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ABSTRACT
A o n e - d i m e n s i o n a l ,  s t e a d y - s t a t e ,  t i d a l l y  a v e r a g e d ,  
s e g m e n t e d  e s t u a r y  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  s t u d y  e s t u a r y  
w a t e r  m o v e m e n t .  The  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t w o  V i r g i n i a  
e s t u a r i e s ,  t h e  J a m e s  R i v e r  a n d  t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r .  F o r  
t h e  J a m e s  R i v e r ,  w i t h  c e r t a i n  l i m i t a t i o n s ,  t h e  m o d e l  
d e s c r i b e d  w a t e r  m o v e m e n t  t h a t  q u a l i t a t i v e l y  w a s  i n  a c c o r d  
w i t h  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  o f  e s t u a r i n e  h y d r o d y n a m i c s .  A 
l i m i t e d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  m o d e l  w i t h  t h e  
r e s u l t s  o f  d y e  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  J a m e s  R i v e r  
H y d r a u l i c  Mode l  f o u n d ,  i n  f i v e  o f  s i x  e v e n t s ,  f a i r l y  g ood  
q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t .  F o r  t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r ,  t h e  
m o d e l  f a i l e d  t o  p r o v i d e  u s e f u l  r e s u l t s .
I t  w a s  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  p e r i o d s  when  t h e  l a r g e  
e s t u a r i e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  i n  a s t e a d y  s t a t e ,  and  
o p p o r t u n i t i e s  f o r  u s e f u l  m o d e l  a p p l i c a t i o n  t o  s u c h  l a r g e  
e s t u a r i e s  a r e  p r o b a b l y  q u i t e  l i m i t e d .  B e s t  r e s u l t s  f o r  t h e  
J a m e s  R i v e r  w e r e  o b t a i n e d  a t  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e s  
s u b s t a n t i a l l y  b e l o w  t h e  h i s t o r i c a l  a v e r a g e .
vii
ESTUARY WATER MOVEMENT
I .  INTRODUCTION
The o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e s c r i b e  w a t e r  
mo ve me n t  i n  a n  e s t u a r y  u n d e r  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .
The  t y p e  o f  w a t e r  m o v e m e n t  t o  b e  a d d r e s s e d  may be  
i l l u s t r a t e d  a s  f o l l o w s .  S u p p o s e  a c o n s e r v a t i v e  s u b s t a n c e  i s  
u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  w i t h  a known c o n c e n t r a t i o n  t h r o u g h o u t  
a f i v e - k i l o m e t e r  l e n g t h  o f  t h e  J a m e s  R i v e r  l y i n g  b e t w e e n  
N e w p o r t  News a n d  I s l e  o f  W i g h t  c o u n t y  i n  V i r g i n i a .  One m i g h t  
w i s h  a n s w e r s  t o  s u c h  q u e s t i o n s  a s :
a .  Wh at  w i l l  b e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
s u b s t a n c e  i n  t h i s  s e g m e n t  a f t e r  5 t i d a l  c y c l e s ?
b.  What  w i l l  b e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  
s u b s t a n c e  i n  t h e  w a t e r  u p s t r e a m  o f f  F o r t  E u s t i s  a f t e r  10 
t i d a l  c y c l e s ?
c .  How m a n y  t i d a l  c y c l e s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  
r e d u c e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  s u b s t a n c e  i n  i t s  i n i t i a l  
l o c a t i o n  t o  5 p e r c e n t  o f  i t s  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n ?
d.  How m a n y  t i d a l  c y c l e s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  
r e d u c e  t h e  q u a n t i t y  o f  t h i s  s u b s t a n c e  i n  t h e  J a m e s  R i v e r  t o  
5 p e r c e n t  o f  i t s  i n i t i a l  q u a n t i t y ?
The a b i l i t y  t o  d e s c r i b e  w a t e r  m o v e m e n t  i n  a m a n n e r  t h a t  
p e r m i t s  a n s w e r s  t o  s u c h  q u e s t i o n s  m i g h t  b e  o f  i n t e r e s t  t o  
t h o s e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t r a n s p o r t  o f  p o l l u t a n t s ,  s h e l l f i s h  
l a r v a e ,  o r  o t h e r  m a t e r i a l  b e l i e v e d  t o  move w i t h  t h e  w a t e r .
2
3A f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n  i n  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  a s i m p l e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  w i l l  l e a d  t o  a 
u s e f u l  d e s c r i p t i o n  o f  w a t e r  m o v e m e n t  w i t h i n  an  e s t u a r y .  The 
s e c t i o n s  t h a t  f o l l o w  i n  t h i s  c h a p t e r  p r o v i d e  s o me  b a c k g r o u n d  
i n f o r m a t i o n  a n d  o u t l i n e  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
A. B a c k g r o u n d
B e f o r e  1 9 5 0 ,  a t i d a l  p r i s m  m e t h o d  w a s  o f t e n  u s e d  t o  
m o d e l  an  e s t u a r y  f o r  f l u s h i n g  c a l c u l a t i o n s .  S t o m m e l  ( 1 9 5 1 )  
d e s c r i b e s  an a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d .  The h i g h - t i d e  
v o l u m e  o f  t h e  e s t u a r y  c o m p r i s e s  t h e  l o w - t i d e  v o l u m e ,  V, and 
t h e  t i d a l  p r i s m ,  P. The  f r e s h w a t e r  f l o w  i n t o  t h e  e s t u a r y  p e r  
t i d a l  c y c l e  i s  R, a n d  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  o c e a n  i s  S q . I t  i s  
a s s u m e d  t h a t  d u r i n g  e a c h  t i d a l  c y c l e  a v o l u m e ,  P,  o f  
s a l i n i t y ,  S q , a n d  a v o l u m e ,  R, o f  f r e s h  w a t e r  mix  t h o r o u g h l y  
i n  t h e  e s t u a r y  a n d  t h a t  a v o l u m e ,  P+R, o f  t h e  m i x t u r e  i s  
e x p e l l e d .  The s t e a d y  s t a t e  s a l i n i t y  o f  t h e  e s t u a r y  i s  t h e n  
P S q / ( P + R ) .  M a j o r  s h o r t c o m i n g s  o f  t h i s  m o d e l  a r e  t h a t  
t h o r o u g h  m i x i n g  on e a c h  t i d e  o f  o c e a n  w a t e r  a n d  f r e s h  w a t e r  
w i l l  be  a p p r o x i m a t e d  i n  o n l y  t h e  s m a l l e s t  e s t u a r i e s ,  and  
t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  n o n e  o f  t h e  w a t e r  e x p e l l e d  o n  a n  
e b b  t i d e  r e t u r n s  on t h e  f o l l o w i n g  f l o o d  w i l l  n o t  n o r m a l l y  be  
v a l i d .
K e t c h u m  ( 1 9 5 1 a ,  b) i n t r o d u c e d  a m a j o r  i m p r o v e m e n t  t o  
t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  by d i v i d i n g  t h e  e s t u a r y  a l o n g  i t s  
l e n g t h  i n t o  n s e g m e n t s ,  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  s e g m e n t  a p p r o x i ­
m a t i n g  t h e  e x c u r s i o n  o f  a w a t e r  p a r t i c l e  d u r i n g  t h e  ebb  o r  
f l o o d  t i d e .  S e g m e n t a t i o n  b e g i n s  a t  t h e  h e a d  o f  t i d e  and
p r o c e e d s  d o w n s t r e a m .  S p e c i a l  r u l e s  a r e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  
f i r s t  t w o  s e g m e n t s ;  t h e r e a f t e r ,  f o r  e a c h  s e g m e n t  w i t h  l o w  
t i d e  v o l u m e  Vn a n d  t i d a l  p r i s m  P n , t h e  l o w  t i d e  v o l u m e ,  Vn , 
i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  h i g h - t i d e  v o l u m e  o f  i t s  u p s t r e a m  
n e i g h b o r ,  Vn _^ + Pn _-]«
A f u n d a m e n t a l  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
K e t c h u m ’s  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  f r e s h w a t e r  an d  s a l t w a t e r  
d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  e s t u a r y  b e  a t  a s t e a d y  s t a t e ;  t h a t  
i s ,  a t  e v e r y  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  e s t u a r y  t h e r e  m u s t  b e  no 
n e t  e x c h a n g e  o f  s a l t  a c r o s s  t h e  s e c t i o n  d u r i n g  a c o m p l e t e  
t i d a l  c y c l e ,  a n d  a v o l u m e  o f  w a t e r  m u s t  move s e a w a r d  a c r o s s  
t h e  s e c t i o n  d u r i n g  a c o m p l e t e  t i d a l  c y c l e  t h a t  w i l l  e q u a l  
t h e  v o l u m e  o f  f r e s h  w a t e r  i n t r o d u c e d  u p s t r e a m  i n  t h e  s a me  
p e r i o d  o f  t i m e .  He a s s u m e d  t h a t  m i x i n g  w i t h i n  e a c h  s e g m e n t  
w a s  c o m p l e t e  a t  e a c h  h i g h  t i d e .
K e t c h u m  made a n  a d d i t i o n a l  m a j o r  a s s u m p t i o n  t o  p e r m i t  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  e s t u a r y ,  
g i v e n  t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  p e r  t i d a l  c y c l e ,  R, a n d  t h e  
s a l i n i t y  o f  t h e  o c e a n ,  S q . He a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
w a t e r  r e m o v e d  f r o m  a s e g m e n t  on e b b  t i d e  an d  n o t  r e t u r n e d  on 
t h e  f o l l o w i n g  f l o o d  t i d e  w a s  g i v e n  by an  e x c h a n g e  r a t i o ,
r n = ^ n ^ ^ n + ^n^*
A r e a s o n  why t h i s  m i g h t  b e  v a l i d  i s  n o t  a p p a r e n t .  The
c o n s e q u e n c e s  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  a r e  t h a t  w a t e r  m o v e m e n t  i n
t h e  m o d e l  i s  c o m p l e t e l y  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  s a l i n i t y
a t  t h e  e s t u a r y  m o u t h  a n d ,  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y ,  may b e
r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  f r e s h w a t e r  f l o w .  O t h e r
5m o d e l s ,  d i s c u s s e d  b e l o w ,  do n o t  make  s u c h  an  a s s u m p t i o n  a n d ,  
a t  t h e  c o s t  o f  i n c r e a s e d  c o m p l e x i t y ,  a r e  b e t t e r  a b l e  t o  
m o d e l  t h e  e s t u a r y  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  o r  w a t e r  m o v e m e n t .  
N e v e r t h e l e s s ,  K e t c h u m  a p p l i e d  h i s  m o d e l  t o  s e v e r a l  e s t u a r i e s  
a n d ,  a t  t i m e s ,  o b t a i n e d  r e a s o n a b l y  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n s .
D y e r  a n d  T a y l o r  ( 1 9 7 3 )  p r o p o s e d  a m o d e l  s i m i l a r  t o  
K e t c h u m ' s .  They  made  no a s s u m p t i o n  r e g a r d i n g  an  e x c h a n g e  
r a t i o ;  h o w e v e r ,  t h e y  d i d  a s s u m e  t h a t  a t  t h e  b o t t o m  o f  e a c h  
s e g m e n t  ( a f t e r  t h e  t w o  m o s t  u p s t r e a m )  t h e r e  was  an 
u n d e r l y i n g  l a y e r  o f  s e m i - s t a g n a n t  w a t e r .  T h i s  s e m i - s t a g n a n t  
l a y e r  i s  a s s u m e d  t o  mix  c o m p l e t e l y  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  
i n  t h e  s e g m e n t  a t  h i g h  t i d e  a n d  a t  l o w  t i d e ;  h o w e v e r ,  i t  i s  
a s s u m e d  n o t  t o  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e b b  an d  f l o o d . I f  t h e  
f r a c t i o n  o f  t h e  l o w - t i d e  v o l u m e ,  Vn , o f  s e g m e n t  n p a r t i c i p a ­
t i n g  i n  t h e  e b b  a n d  f l o o d  i s  a n , t h e n  t h e  b a s i c  r u l e  f o r  
s e g m e n t a t i o n  i s  t h a t  t h i s  m o v i n g  l o w - t i d e  v o l u m e ,  a n Vn , i s  
s e t  e q u a l  t o  t h e  m o v i n g  h i g h - t i d e  v o l u m e  o f  i t s  u p s t r e a m  
n e i g h b o r ,  a n _^Vn _^ + Pn _- j , w h e r e  Pn i s  a g a i n  t h e  s e g m e n t  t i d a l  
p r  i s m .
T h i s  m e t h o d  may b e  r a t h e r  a w k w a r d  t o  u s e  i n  t h a t  t h e  
v a l u e s  o f  a n m u s t  b e  k n o w n  ( o r  a s s u m e d )  b e f o r e  t h e  e s t u a r y  
i s  s e g m e n t e d .  The e s t u a r y  i s  t h e n  s e g m e n t e d  p r o c e e d i n g  f r o m  
l a n d w a r d  e n d  t o  s e a w a r d  e n d .  T h e n ,  u s i n g  t h e  known o c e a n  
s a l i n i t y ,  h i g h  w a t e r  s a l i n i t i e s  a n d  l o w  w a t e r  s a l i n i t i e s  a r e  
c o m p u t e d  p r o c e e d i n g  f r o m  s e a w a r d  e n d  t o  l a n d w a r d  e n d .  I f  
t h e s e  s a l i n i t i e s  do n o t  a g r e e  w i t h  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  v a l u e s
6o f  a n m u s t  b e  c h a n g e d ,  t h e  e s t u a r y  m u s t  b e  r e s e g m e n t e d ,  a n d  
t h e  t r i a l  a n d  e r r o r  o p e r a t i o n  m u s t  b e  c o n t i n u e d .  T hu s  t h e  
v a l u e s  o f  a n may b e  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
m o d e l  p r e d i c t i o n s  a nd  f i e l d  o b s e r v a t i o n s .  The a u t h o r s  r e p o r t  
s u c h  a g r e e m e n t  i n  s ome  t e s t  t r i a l s .
Kuo ( 1 9 7 6 )  i n t r o d u c e d  a m o d i f i c a t i o n  t o  K e t c h u m ' s  
t i d a l  p r i s m  m o d e l .  K u o ' s  m o d e l  p e r m i t t e d  m o d e l  a p p l i c a t i o n  
t o  b a s i n s  w i t h  l i t t l e  o r  no f r e s h w a t e r  r u n o f f ,  an  a p p l i c a ­
t i o n  n o t  p o s s i b l e  u s i n g  K e t c h u m ' s  m o d e l .  The m o d e l  w a s  
c o n s t r u c t e d  by s e g m e n t i n g  t h e  b a s i n  f r o m  m o u t h  t o  h e a d ,  e a c h  
s e g m e n t  h a v i n g  a l e n g t h  e q u a l  t o  t h e  l o c a l  t i d a l  e x c u r s i o n .
Wood ( 1 9 7 9 )  p r o p o s e d  a n o t h e r  s t e a d y  s t a t e  m o d e l  b a s e d  
on t h e  w o r k s  o f  K e t c h u m  a n d  D y e r  a n d  T a y l o r .  S e g m e n t a t i o n  
p r o c e e d s  f r o m  l a n d w a r d  t o  s e a w a r d  a n d ,  e x c e p t  f o r  t h e  t w o  
m o s t  u p s t r e a m  s e g m e n t s ,  i s  i d e n t i c a l  t o  K e t c h u m ' s  s e g m e n t a ­
t i o n .  Wood made no a s s u m p t i o n  r e g a r d i n g  an  e x c h a n g e  r a t i o ;  
h o w e v e r ,  he  d i d  a s s u m e  t h a t  f o r  e a c h  s e g m e n t  t h e r e  w a s  a
d i s p e r s i o n  i n d e x  w i t h  a v a l u e  b e t w e e n  0 a n d  1 a n d  t h a t  t h e s e
d i s p e r s i o n  i n d i c e s  w e r e  m a j o r  f a c t o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
i n t e r m i x i n g  o f  w a t e r  b e t w e e n  s e g m e n t s .  D u r i n g  o n e  t i d a l  
c y c l e  i n t e r m i x i n g  i s  p e r m i t t e d  o n l y  b e t w e e n  a d j a c e n t  
s e g m e n t s ,  t h u s  t h e  m o d e l  i s  a " n e a r e s t  n e i g h b o r  d i s p e r s i o n  
m o d e l " ,  a n d  t h e  h i g h - t i d e  v o l u m e  o f  s e g m e n t  n i s  d i s t r i b u t e d  
a s  f o l l o w s  d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e :
a .  a v o l u m e  t r a n s f e r r e d  u p s t r e a m  t o  s e g m e n t  n - 1 .
b .  a v o l u m e  r e m a i n i n g  i n  s e g m e n t  n .
c .  a v o l u m e  t r a n s f e r r e d  d o w n s t r e a m  t o  s e g m e n t n + 1 .
7The w a t e r  i n  e a c h  s e g m e n t  i s  a s s u m e d  t o  mix  c o m p l e t e l y  a t  
h i g h  t i d e .
To u s e  t h i s  m o d e l  t h e  d i s p e r s i o n  i n d i c e s  m u s t  b e  known 
( o r  a s s u m e d ) . T h e  i n t e r s e g m e n t  t r a n s f e r s  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  
f o r  e a c h  s e g m e n t  s e q u e n t i a l l y  f r o m  l a n d w a r d  t o  s e a w a r d .
U s i n g  a k no wn  o c e a n  s a l i n i t y ,  t h e  s a l i n i t y  o f  e a c h  s e g m e n t  
may t h e n  be  c a l c u l a t e d  s e q u e n t i a l l y  f r o m  t h e  s e a w a r d  e nd .
The  d i s p e r s i o n  i n d i c e s  may be  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  m o d e l  p r e d i c t i o n s  a n d  f i e l d  o b s e r v a t i o n s .  Wood 
a p p l i e d  h i s  m e t h o d  t o  t h e  R a r i t a n  e s t u a r y  and  o b t a i n e d  r o u g h  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  s a l i n i t i e s .
One f i n d s  r e f e r e n c e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o  many m o r e  
c o m p l e x  m o d e l s  t h a n  t h o s e  d i s c u s s e d  a b o v e .  A l t h o u g h  t h e s e  
m o r e  c o m p l e x  m o d e l s  may m o r e  a c c u r a t e l y  m o d e l  an  e s t u a r y ,  
t h e y  g e n e r a l l y  r e q u i r e  m o r e  d a t a  a n d  m o r e  a s s u m p t i o n s ,  and  
t h e y  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  u s e .  S i m p l e r  m o d e l s  s u c h  a s  t h o s e  
p r e s e n t e d  h e r e i n  h a v e  p r o d u c e d  u s e f u l  r e s u l t s .
B. P r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n
I n  t h i s  s t u d y  a o n e - d i m e n s i o n a l ,  s t e a d y - s t a t e ,  t i d a l l y  
a v e r a g e d ,  s e g m e n t e d  e s t u a r y  m o d e l  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
w a t e r  m o v e m e n t  i n  an  e s t u a r y .  Of  t h e  m o d e l s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  
t h i s  m o d e l  h a s  t h e  m o s t  i n  c o m m o n  w i t h  t h e  m o d e l  o f  Wood.  
L i k e  Wood’ s ,  t h i s  m o d e l  i s  a ’’n e a r e s t  n e i g h b o r  d i s p e r s i o n  
m o d e l ” . The e s t u a r y  i s  d i v i d e d  l o n g i t u d i n a l l y  i n t o  s e g m e n t s ,  
w i t h  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  s e g m e n t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  a v e r a g e  
t i d a l  e x c u r s i o n  a t  t h a t  s e g m e n t .  S e g m e n t a t i o n  b e g i n s  a t  t h e  
e s t u a r y  m o u t h  a nd  p r o c e e d s  u p s t r e a m  p a s t  t h e  l i m i t  o f  s a l t
8i n t r u s i o n .  B e c a u s e  t h e  m o d e l  d o e s  n o t  p r e d i c t  s a l i n i t y  
d i s t r i b u t i o n  b u t  u s e s  m e a s u r e d  s a l i n i t i e s  t o  d e r i v e  w a t e r  
m o v e m e n t ,  f a c t o r s  s u c h  a s  K e t c h u m * s  e x c h a n g e  c o e f f i c i e n t  and  
W o o d ' s  d i s p e r s i o n  i n d e x  a r e  n o t  r e q u i r e d .
C h a p t e r  I I  d e s c r i b e s  t h e  m o d e l  i n  d e t a i l ,  a n d  C h a p t e r  
I I I  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  a p p l i c a t i o n  t o  t w o  
V i r g i n i a  e s t u a r i e s .  C h a p t e r  IV p r o v i d e s  an a n a l y s i s  o f  t h e  
r e s u l t s ,  a n d  C h a p t e r  V s u m m a r i z e s  t h e  e f f o r t  a nd  o f f e r s  s o me  
c o n c l u s i o n s .
I I .  MODEL DESCRIPTION
The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  i n t r o d u c e  a o n e - d i m e n s i o n a l ,  
s t e a d y - s t a t e ,  t i d a l l y  a v e r a g e d ,  s e g m e n t e d  m o d e l  t o  be  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  c e r t a i n  w a t e r  m o v e m e n t s  w i t h i n  an  e s t u a r y .  
F o l l o w i n g  a l i s t  o f  b a s i c  a s s u m p t i o n s ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  an d  
o p e r a t i o n  o f  t h e  m o d e l  a r e  d e s c r i b e d .  The  c h a p t e r  c o n c l u d e s  
w i t h  a n o t e  on s e g m e n t  s i z e .
A. B a s i c  A s s u m p t i o n s
The b a s i c  a s s u m p t i o n s  l i s t e d  h e r e i n  a r e  a p p l i e d  t o  a 
s e l e c t e d  e s t u a r y  d u r i n g  a p e r i o d  o f  i n t e r e s t  w h i c h  may v a r y  
f r o m  o n e  t o  s e v e r a l  t i d a l  c y c l e s .  P r i n c i p a l l y ,  i t  i s  a s s u m e d  
t h a t  p e r i o d s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  w h e n  t h e  e s t u a r y  i s  i n  a 
s t e a d y  s t a t e ,  t h a t  i s ,  wh en  s e v e r a l  t i d a l l y  a v e r a g e d  p r o p e r ­
t i e s  o f  t h e  e s t u a r y  a r e  c o n s t a n t .  D u r i n g  t h e s e  p e r i o d s :
1. Mean v o l u m e t r i c ,  a r e a l ,  a n d  t i d a l  s t a t i s t i c s  
a r e  a v a i l a b l e  t h a t  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e  t h e  e s t u a r y  a t  
s e v e r a l  t r a n s e c t s .  F o r  a l o c a t i o n  b e t w e e n  t r a n s e c t s ,  t h e s e  
s t a t i s t i c s  a r e  l i n e a r  f u n c t i o n s  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h a t  
l o c a t i o n  f r o m  a n  a d j a c e n t  t r a n s e c t .
2.  T i d a l l y  a v e r a g e d  f r e s h w a t e r  f l o w  t h r o u g h  an 
e s t u a r y  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o n s t a n t  an d  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  a v e r a g e  g a g e d  f r e s h w a t e r  f l o w  m u l t i p l i e d  by 
t h e  r a t i o  o f  t h e  d r a i n a g e  a r e a  u p s t r e a m  o f  t h a t  c r o s s  
s e c t i o n  t o  t h e  d r a i n a g e  a r e a  u p s t r e a m  o f  t h e  g a g i n g  s t a t i o n
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w h e r e  t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  h a s  b e e n  m e a s u r e d .  The  a v e r a g e  
f r e s h w a t e r  f l o w  a t  t h e  g a g i n g  s t a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  g a g i n g  s t a t i o n  r e c o r d s .
3.  The  t i d a l l y  a v e r a g e d  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  e s t u a r y  i s  c o n s t a n t .  R e c o r d s  o f  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  
o f  M a r i n e  S c i e n c e  s l a c k  w a t e r  s u r v e y  p r o g r a m  a c c u r a t e l y  
r e p o r t  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  e s t u a r y  a t  d e s i g n a t e d  s t a t i o n s  a t  
s l a c k  w a t e r  b e f o r e  e b b  t i d e  ( h i g h - w a t e r  s l a c k )  o r  a t  s l a c k  
w a t e r  b e f o r e  f l o o d  t i d e  ( l o w - w a t e r  s l a c k )  on s e l e c t e d  d a t e s .  
The  c r o s s - s e c t i o n a l  mean  s a l i n i t y  a t  a s l a c k  w a t e r  s t a t i o n  
i s  e q u a l  t o  t h e  u n w e i g h t e d  v e r t i c a l l y  a v e r a g e d  s a l i n i t y  a t  
t h a t  s t a t i o n .  F o r  a l o c a t i o n  b e t w e e n  s t a t i o n s ,  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  mean  s a l i n i t y  i s  a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  
o f  t h a t  l o c a t i o n  f r o m  an  a d j a c e n t  s l a c k  w a t e r  s t a t i o n .
4.  The  w a t e r  t h a t  e x i t s  t h e  m o u t h  o f  t h e  e s t u a r y  
a s  a r e s u l t  o f  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  a c t i n g  o v e r  o n e  t i d a l  
c y c l e  d o e s  n o t  r e t u r n  d u r i n g  a l a t e r  t i d a l  c y c l e .  E x p r e s s e d  
d i f f e r e n t l y ,  t h e  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  m o u t h  o f  t h e  e s t u a r y  a s  
a r e s u l t  o f  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  a c t i n g  o v e r  o n e  t i d a l  c y c l e  
c o n t a i n s  no w a t e r  p r e v i o u s l y  l o c a t e d  i n  t h e  e s t u a r y .
5 .  T i d a l l y  a v e r a g e d  e x c h a n g e s  o f  w a t e r  b e t w e e n  
t h e  m a i n  s t e m  o f  t h e  e s t u a r y  a n d  t r i b u t a r y  r i v e r s  a n d  
s t r e a m s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t i d a l l y  
a v e r a g e d  e x c h a n g e s  o f  w a t e r  b e t w e e n  a d j a c e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  
e s t u a r y  m a i n  s t e m .
B.  Mode l  C o n s t r u c t i o n
The  i m m e d i a t e  p u r p o s e  o f  m o d e l  c o n s t r u c t i o n  i s  t o
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e s t a b l i s h  s e g m e n t s  w h o s e  l o c a t i o n ,  a v e r a g e  v o l u m e ,  and  
a v e r a g e  s a l i n i t y  a r e  k n o w n .  G e n e r a l l y ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
e s t u a r y  i s  d i v i d e d  by t r a n s v e r s e  s e c t i o n s  i n t o  s e g m e n t s ,  
w i t h  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  s e g m e n t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  a v e r a g e  
t i d a l  e x c u r s i o n  a t  t h a t  s e g m e n t .  S e g m e n t a t i o n  b e g i n s  a t  t h e  
e s t u a r y  m o u t h  a nd  p r o c e e d s  u p s t r e a m  p a s t  t h e  l i m i t  o f  s a l t  
i n t r u s i o n .  S e g m e n t s  a r e  n u m b e r e d  s e q u e n t i a l l y  w i t h  s e g m e n t  1 
a d j a c e n t  t o  t h e  m o u t h .
The  m o d e l  r e q u i r e s  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  o f  e a c h  s e g m e n t .  
U s i n g  v o l u m e t r i c  a n d  t i d a l  d a t a  f o r  t h e  e s t u a r y ,  t h e  h i g h -  
t i d e  v o l u m e  o f  e a c h  s e g m e n t  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  maximum 
i n t e r t i d a l  v o l u m e  s t o r e d  u p s t r e a m  o f  t h e  d o w n s t r e a m  s e g m e n t  
b o u n d a r y .  T h u s  t h e  s e g m e n t  h i g h - t i d e  v o l u m e  i s  e q u a l  t o  t h e  
a v e r a g e  t i d a l  e x c h a n g e  a c r o s s  t h i s  b o u n d a r y .  The  s e g m e n t  
l o w - t i d e  v o l u m e  i s  n e x t  c a l c u l a t e d ,  a nd  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  
i s  t a k e n  a s  t h e  m e a n  o f  t h e  l o w - t i d e  a n d  h i g h - t i d e  v o l u m e s .
I n  t h e  s i m p l e s t  c a s e ,  w i t h  a s t a n d i n g  t i d a l  w a v e  and  
no t r i b u t a r i e s  o r  b r a n c h e s  o f f  t h e  m a i n  e s t u a r y  s t e m ,  t h e  
l o w - t i d e  v o l u m e  o f  a s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  h i g h - t i d e  
v o l u m e  o f  i t s  u p s t r e a m  n e i g h b o r ;  i n  a m o r e  r e a l i s t i c  c a s e ,  
w i t h  a s o m e w h a t  p r o g r e s s i v e  t i d a l  w a v e  a n d  s e v e r a l  t r i b u ­
t a r i e s ,  t h e s e  t w o  v o l u m e s  w i l l  n o r m a l l y  b e  u n e q u a l ,  b u t  w i l l  
u s u a l l y  d i f f e r  by l e s s  t h a n  10 p e r c e n t .
The  m o d e l  r e q u i r e s  t h e  t i d a l l y  a v e r a g e d  s a l i n i t y  o f  
e a c h  s e g m e n t .  D u r i n g  a s t e a d y - s t a t e  p e r i o d  o f  i n t e r e s t ,  
s l a c k  w a t e r  s u r v e y  d a t a  u s u a l l y  p r o v i d e  t h e  s a l i n i t y  o n l y  a t  
s l a c k  b e f o r e  e b b  o r  a t  s l a c k  b e f o r e  f l o o d .  The t i d a l l y
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a v e r a g e d  s a l i n i t y  o f  a m o d e l  s e g m e n t  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  
s u r v e y  s a l i n i t y  m e a s u r e m e n t s ,  v o l u m e t r i c  a n d  t i d a l  d a t a ,  an d  
t h e  b a s i c  s a l i n i t y  a s s u m p t i o n s .  The  s l a c k - b e f o r e - f l o o d  
s a l i n i t y  o f  a m o d e l  s e g m e n t  i s  a s s u m e d  e q u a l  t o  t h e  s l a c k -  
b e f o r e - e b b  s a l i n i t y  o f  i t s  u p s t r e a m  n e i g h b o r .  The  t i d a l l y  
a v e r a g e d  s e g m e n t  s a l i n i t y  i s  t h e n  t a k e n  a s  t h e  mean o f  t h e s e  
s l a c k  w a t e r  s a l i n i t i e s .
The  m o d e l  r e q u i r e s  t h e  s a l i n i t y  o f f  t h e  e s t u a r y  m o u t h ,  
a q u a n t i t y  n o t  n o r m a l l y  m e a s u r e d  d u r i n g  a s l a c k  w a t e r  
s u r v e y .  The  s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w a t e r  o f f  t h e  
e s t u a r y  m o u t h  a n d  t h e  m o d e l  s e g m e n t  a d j a c e n t  t o  t h e  m o u t h  i s  
a s s u m e d  e q u a l  t o  t h e  s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s e g m e n t  
a d j a c e n t  t o  t h e  m o u t h  a n d  i t s  u p s t r e a m  n e i g h b o r .
A f t e r  t h e  e s t u a r y  h a s  b e e n  s e g m e n t e d  a n d  t h e  t i d a l l y  
a v e r a g e d  s e g m e n t  s a l i n i t i e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d ,  i t  i s  t h e  
a v e r a g e  s e g m e n t  v o l u m e s  a nd  s a l i n i t i e s  t h a t  a r e  u s e d  i n  a l l  
s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .
C. Model  O p e r a t i o n
A l t h o u g h  c o n s t r u c t e d  s o m e w h a t  d i f f e r e n t l y ,  t h i s  m o d e l  
o p e r a t e s  much l i k e  t h e  Wood m o d e l  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I .  I t  
i s  a n e a r e s t - n e i g h b o r  m o d e l ;  w a t e r  c a n n o t  move m o r e  t h a n  o n e  
s e g m e n t  p e r  t i d a l  c y c l e .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  w a t e r  m o v e m e n t  
i n  t h e  m o d e l  a p p r o x i m a t e s  w a t e r  m o ve me n t  i n  t h e  e s t u a r y .
E a c h  m o d e l  s e g m e n t  i s  w e l l  m i x e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
e a c h  t i d a l  c y c l e ,  t h e r e f o r e  e a c h  p a r t i c l e  o f  w a t e r  i n  a 
s e g m e n t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a t i d a l  c y c l e  i s  e q u a l l y  l i k e l y  
t o  b e  t r a n s p o r t e d  o u t  o f  t h e  s e g m e n t  d u r i n g  t h a t  t i d a l
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c y c l e .  The a v e r a g e  s a l i n i t y  o f  w a t e r  t r a n s p ' ed  o u t  o f  a
s e g m e n t  d u r i n g  a t i d a l  c y c l e  i s  t h e  t i d a l l y  a v e r a g e d  
s a l i n i t y  o f  t h a t  s e g m e n t .
The i m p l i c a t i o n s  o f  m a s s  b a l a n c e  a n d  s a l t  b a l a n c e  f o r m  
t h e  b a s i s  f o r  m o d e l  o p e r a t i o n ;  t h e  s i t u a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  2 - 1  a nd  d i s c u s s e d  b e l o w .  C o n s i d e r  a v e r t i c a l  
t r a n s v e r s e  b o u n d a r y  s e p a r a t i n g  t w o  s e g m e n t s ,  n a n d  n+ 1 ,  o f  
an  e s t u a r y  u n d e r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  f o r  o n e  t i d a l  
c y c l e .  Mass  b a l a n c e  d i c t a t e s  t h a t  t h e  n e t  v o l u m e  o f  w a t e r  
c r o s s i n g  t h e  b o u n d a r y  e q u a l  t h e  v o l u m e  o f  f r e s h w a t e r  f l o w  
i n t o  t h e  e s t u a r y  u p s t r e a m  o f  t h e  b o u n d a r y ,  Rn + 'j n » o t h e r w i s e  
an  e x c e s s  o r  d e f i c i e n c y  o f  w a t e r  w o u l d  b e  c r e a t e d  u p s t r e a m  
o f  t h e  b o u n d a r y ,  a n d  t h e  e s t u a r y  w o u l d  d e v i a t e  f r o m  i t s  
s t e a d y  s t a t e .  T h i s  d o w n s t r e a m  t r a n s p o r t  o f  w a t e r  i s  
a c c o m p a n i e d  by a d o w n s t r e a m  t r a n s p o r t  o f  s a l t ,  Rn + *j >n^ n + 1 .
I n  t h e  a b s e n c e  o f  o t h e r  p r o c e s s e s  t h i s  d o w n s t r e a m  s a l t  
t r a n s p o r t  w o u l d  r e s u l t  i n  a d e f i c i e n c y  o f  s a l t  u p s t r e a m  o f  
t h e  b o u n d a r y ,  a n d  t h e  e s t u a r y  w o u l d  d e v i a t e  f r o m  i t s  s t e a d y  
s t a t e .  B e c a u s e  a s o u r c e  o f  s a l t  u p s t r e a m  o f  t h e  b o u n d a r y  i s  
g e n e r a l l y  n o t  a v a i l a b l e  t o  t h e  e s t u a r y ,  o t h e r  p r o c e s s e s  m u s t  
a c t  t o  t r a n s p o r t  u p s t r e a m  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  a n e t  q u a n t i t y  
o f  s a l t  t h a t  i s  e q u a l  t o  t h e  q u a n t i t y  t r a n s p o r t e d  d o w n s t r e a m  
by  t h e  f r e s h w a t e r  d i s c h a r g e .  T h e s e  p r o c e s s e s  c a u s e  a n e t  
e x c h a n g e  o f  e q u a l  v o l u m e s  o f  w a t e r ,  En + i >n = En ,n+1> a c r o s s  
t h e  b o u n d a r y  d u r i n g  t h e  t i d a l  c y c l e .
U n d e r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  e s t u a r y ,  t h e  
s a l i n i t y  d o w n s t r e a m  o f  t h e  b o u n d a r y ,  Sn , i s  g r e a t e r  t h a n  t h e
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s a l i n i t y  u p s t r e a m  o f  t h e  b o u n d a r y ,  Sn + ^,  t h e r e f o r e  t h e  
e x c h a n g e  o f  e q u a l  v o l u m e s  o f  w a t e r  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  
t r a n s p o r t s  s a l t  u p s t r e a m .  T u r b u l e n t  d i f f u s i o n  a n d  c u r r e n t  
s h e a r  a r e  amo ng  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  
e x c h a n g e .  H e r e ,  i t  i s  n o t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e x c h a n g e  
p r o c e s s e s  t h a t  i s  i m p o r t a n t ,  i t  i s  t h e  c o l l e c t i v e  e f f e c t  o f  
t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  may b e  r e f e r r e d  t o  a s  d i s p e r s i o n .
R e f e r r i n g  s t i l l  t o  F i g u r e  2 - 1 ,  d o w n s t r e a m  w a t e r  
t r a n s p o r t  i s  s e e n  t o  b e  Rn + *j >n+ En+1 , n  p e r  t i d a l  c y c l e  an d  
u p s t r e a m  t r a n s p o r t  i s  s e e n  t o  b e  En n + -|. Rn+ 1 , n  ma^ be  
r e a d i l y  c o m p u t e d  f r o m  d r a i n a g e  a r e a  s t a t i s t i c s  a n d  g a g i n g  
s t a t i o n  r e c o r d s ;  t h e  e x c h a n g e  v o l u m e s  m u s t  b e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  p r i n c i p l e s  d i s c u s s e d  a b o v e .  E q u a t i n g  t h e  d o w n s t r e a m  s a l t  
t r a n s p o r t  a n d  t h e  u p s t r e a m  s a l t  t r a n s p o r t  g i v e s :
'^Rn+1 , n +En+1 , n^ s n+1 = En , n + 1 ^ n  
a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  e x c h a n g e  v o l u m e s  y i e l d s :
En+ 1 , n  = En , n + 1 = ( 2 ' 1)
s n ” s n+1
T h i s  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e x c h a n g e  v o l u m e s  n e g a t e s  t h e  
u s e  o f  f a c t o r s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I  s u c h  a s  K e t c h u m ! s  
a s s u m e d  e x c h a n g e  r a t i o ,  r ,  o r  Wo od ' s  a s s u m e d  d i s p e r s i o n  
i n d e x .  The  c a l c u l a t i o n  i s  p o s s i b l e  h e r e  b e c a u s e  t h i s  m o d e l  
r e l i e s  on a k n o w n  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n .
The  d a t a  n e e d e d  f o r  m o d e l  o p e r a t i o n  a r e  t h e  t i d a l l y  
a v e r a g e d  v o l u m e  a n d  s a l i n i t y  f o r  e a c h  s e g m e n t  a n d  t h e  
t i d a l l y  a v e r a g e d  f r e s h w a t e r  f l o w  t h r o u g h  e a c h  s e g m e n t  
b o u n d a r y .  The  s a l i n i t y  a n d  f r e s h w a t e r  d a t a  a r e  s e l e c t e d  f r o m
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t h e  a v a i l a b l e  d a t a  f o r  t h o s e  d a t e s  when  t h e  e s t u a r i n e  
c o n d i t i o n s  a p p e a r  t o  m o s t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  b o t h  t h e  
a s s u m e d  s t e a d y  s t a t e  o f  t h e  e s t u a r y  a n d  t h e  a s s u m e d  w e l l  
m i x e d  c o n d i t i o n  o f  t h e  m o d e l  s e g m e n t s .
At  t h e  b e g i n n i n g ,  e a c h  p a r t i c l e  o f  w a t e r  i s  t a g g e d  
w i t h  i t s  l o c a t i o n :  e i t h e r  a s e g m e n t  n u m b e r ,  o r  t h e  b a y  o f f  
t h e  e s t u a r y  m o u t h ,  o r  t h e  f r e s h w a t e r  r i v e r  a b o v e  t h e  s a l i n e  
e s t u a r y .  T h e s e  t a g s  a r e  r e t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  
m o d e l  o p e r a t i o n .
The m o v e m e n t  o f  w a t e r  f r o m  s e g m e n t  t o  s e g m e n t  and  
b e t w e e n  b o r d e r  s e g m e n t s  a n d  t h e  r i v e r  a n d  t h e  b a y  i s  
c a l c u l a t e d  f o r  o n e  t i d a l  c y c l e .  T h i s  e s t a b l i s h e s  a p a t t e r n  
w h i c h  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  s u b s e q u e n t  t i d a l  c y c l e .  T h u s  t h e  
p a r t i c l e s  o f  w a t e r  a r e  t r a c k e d .  At  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d  o f  
i n t e r e s t ,  t h e  s o u r c e  o f  e a c h  p a r t i c l e  o f  w a t e r  i n  e a c h  
s e g m e n t  i s  k n o w n ,  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  s e g m e n t  may be  
t a b u l a t e d  by s o u r c e .
The  n e t  i n t e r s e g m e n t  t r a n s p o r t  d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e  
i s  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  2 - 2 .  B e c a u s e  t h i s  i s  a n e a r e s t  
n e i g h b o r  m o d e l ,  t h e  s um,  Vn n + -j+Vn n _-j,  c a n n o t  e x c e e d  t h e  
mean  v o l u m e  o f  s e g m e n t  n ,  o t h e r w i s e  t h e  o u t f l o w  w o u l d  e x c e e d  
t h e  a v a i l a b l e  v o l u m e .
D. S e g m e n t  S i z e
The  e x a c t  s i z e  o f  a s e g m e n t  i s  p r o b a b l y  n o t  c r i t i c a l ;  
h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  e x t r e m e  l i m i t s .  I t  m u s t  b e  l a r g e  e n o u g h  
f o r  i t  t o  s u p p l y  t h e  i n t e r s e g m e n t  t r a n s p o r t  d e s c r i b e d  a b o v e  
i n  S e c t i o n  C. T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  e a s y  t o  m o n i t o r ,  a n d
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m o d e l s  w i t h  e x c e s s i v e l y  s m a l l  s e g m e n t s  c a n  b e  a v o i d e d .  A 
s e g m e n t  m u s t  b e  s m a l l  e n o u g h  f o r  t h e  w e l l  m i x e d  c o n d i t i o n  o f  
a m o d e l  s e g m e n t  t o  b e  a r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n  o f  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  e s t u a r y .  T h i s  r e q u i r e m e n t  a p p e a r s  
i m p o s s i b l e  t o  m o n i t o r ,  e x c e p t  i n  a v e r y  g r o s s  s e n s e .
K e t c h u m ,  D y e r  a n d  T a y l o r ,  Wood,  an d  o t h e r s  h a v e  f o u n d  t h a t  
s e g m e n t s  o f  t i d a l  e x c u r s i o n  l e n g t h  c o u l d  b e  a s s u m e d  w e l l  
m i x e d  a n d  y i e l d  u s e f u l  r e s u l t s .  T h e i r  p r e c e d e n t  i s  f o l l o w e d  
h e r e .  M od e l  r e s u l t s  d e r i v e d  f r o m  s a l i n i t y  d a t a  s h o w i n g  
u n u s u a l l y  l a r g e  s a l i n i t y  g r a d i e n t s  may b e  s u s p e c t .
A p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  a r i s e s  when  s a l i n i t y  d a t a  
a r e  a v a i l a b l e  f o r  o n l y  o n e  s l a c k  w a t e r  i n  a t i d a l  c y c l e .  The 
a v e r a g e  s a l i n i t y  o f  e a c h  s e g m e n t  i s  n e e d e d  f o r  m o d e l  
o p e r a t i o n .  A t i d a l  e x c u r s i o n  s e g m e n t  l e n g t h  f a c i l i t a t e s  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s l a c k - b e f o r e - f l o o d  s a l i n i t y  o f  a s e g m e n t  
i s  e q u a l  t o  t h e  s l a c k - b e f o r e - e b b  s a l i n i t y  o f  i t s  u p s t r e a m  
n e i g h b o r  a n d  t h u s  p r o v i d e s  a b a s i s  f o r  c a l c u l a t i n g  a v e r a g e  
s e g m e n t  s a l i n i t y .
T h e  u s e  o f  a t i d a l  e x c u r s i o n  s e g m e n t  l e n g t h  h a s  
a d d i t i o n a l  a p p e a l .  The  t i d a l  e x c u r s i o n  d e f i n e s  a r a n g e  o v e r  
w h i c h  a p a r c e l  o f  w a t e r  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  m o v e  i f  i t  w e r e  
t o  move s o l e l y  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t i d e .  The  t i d e  i s  
o f t e n  p e r c e i v e d  t o  b e  t h e  m a i n  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  s h o r t  
t e r m  m o t i o n  o f  a w a t e r  p a r c e l .
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The  mean v o l u m e  o f  s e g m e n t  n h a s  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  a t  
t h e  s t a r t  o f  a t i d a l  c y c l e :
Vn n + -j : a p o r t i o n  w h i c h  w i l l  move u p s t r e a m
Vn n : a p o r t i o n  w h i c h  w i l l  r e m a i n  i n  s e g m e n t  n
^ n , n - 1 ! a P ° r t i ° n w h i c h  w i l l  move d o w n s t r e a m  
The  mean v o l u m e  o f  s e g m e n t  n h a s  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  a t  
t h e  e n d  o f  a t i d a l  c y c l e :
^ n + 1 , n : a P ° r ^ i o n  w h i c h  a r r i v e d  f r o m  u p s t r e a m  
Vn n : a p o r t i o n  w h i c h  r e m a i n e d  i n  s e g m e n t  n
^ n - 1  n : a Po r t i ° n w h i c h  a r r i v e d  f r o m  d o w n s t r e a m
The  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  a r e  r e q u i r e d :
F r e s h  w a t e r  e n t e r i n g  s y s t e m  u p s t r e a m  o f  n + 1 , n  b o u n d a r y
F r e s h  w a t e r  e n t e r i n g  s y s t e m  u p s t r e a m  o f  n , n - 1  b o u n d a r y
^ n + 1 , n  = ^ n + 1 , n “ ^ n , n + 1
Rn , n - 1  = v n , n - 1 ~ v n - 1 , n
F i g u r e  2 - 2 .  I n t e r s e g m e n t  T r a n s p o r t  D u r i n g  One T i d a l  C y c l e .
I I I .  MODEL APPLICATION
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l  may b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  
p h a s e s :  d a t a  s e l e c t i o n ,  e s t u a r y  s e g m e n t a t i o n ,  b a s i c  w a t e r  
m o v e m e n t  c a l c u l a t i o n  f o r  o n e  t i d a l  c y c l e ,  a n d  e x t e n d e d  w a t e r  
m o v e m e n t  c a l c u l a t i o n  f o r  s e v e r a l  t i d a l  c y c l e s .  H e r e ,  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l  w i l l  f i r s t  b e  i l l u s t r a t e d  by 
c a l c u l a t i o n  o f  w a t e r  m o v e m e n t  i n  t h e  J a m e s  R i v e r  e s t u a r y .  A 
f i n a l  s e c t i o n  d e s c r i b e s  m o d e l  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  R a p p a h a n ­
n o c k  R i v e r .
A. J a m e s  R i v e r
The  J a m e s  R i v e r  ( F i g u r e  3 - 1 )  i s  t h e  m o s t  s o u t h e r n  
m a j o r  t r i b u t a r y  t o  C h e s a p e a k e  Bay a n d  d r a i n s  a b o u t  2 70 0 0  
s q u a r e  k i l o m e t e r s ;  a p p r o x i m a t e l y  t w o - t h i r d s  o f  t h i s  d r a i n a g e  
a r e a  f e e d s  t h e  J a m e s  a b o v e  t h e  f a l l  l i n e  a t  R i c h m o n d .  F r o m  
R i c h m o n d  t h e  t i d a l  r i v e r  f l o w s  s o u t h e a s t e r l y  t o  i t s  m o u t h  a t  
O l d  P o i n t  C o m f o r t .  F r e s h w a t e r  f l o w  a t  R i c h m o n d  a v e r a g e s  
a b o u t  2 1 5  c u b i c  m e t e r s  p e r  s e c o n d .  I n  m o s t  y e a r s  t h e r e  w i l l  
b e  a f e w  d a y s ,  t y p i c a l l y  a b o u t  f i v e ,  w h e n  t h e  m e a n  f l o w  w i l l  
e x c e e d  1500 c u b i c  m e t e r s  p e r  s e c o n d  a nd  many d a y s  wh en  t h e  
m e a n  f l o w  w i l l  b e  l e s s  t h a n  6 0  c u b i c  m e t e r s  p e r  s e c o n d .  I t  
i s  d u r i n g  t h e s e  l o w - f l o w  p e r i o d s  t h a t  t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  
u s u a l l y  m o s t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e s  a s t e a d y  s t a t e .  S a l t  
t y p i c a l l y  i n t r u d e s  50 t o  80 k i l o m e t e r s  u p s t r e a m  f r o m  t h e  
e s t u a r y  m o u t h ;  u n d e r  l o w - f l o w  c o n d i t i o n s  i n t r u s i o n  e x c e e d i n g
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100 k i l o m e t e r s  i s  n o t  u ncom mo n.
The  t i d a l  r a n g e  i s  m o s t l y  b e t w e e n  0 .6  a n d  1.0 m e t e r s ,  
a n d  t h e  t i d a l  w a v e  m o v e s  u p s t r e a m  t o  R i c h m o n d  i n  a b o u t  7 
h o u r s .  The  v o l u m e  e n c l o s e d  b e t w e e n  mean  l o w  w a t e r  a n d  mean 
h i g h  w a t e r  i s  49 2  m i l l i o n  c u b i c  m e t e r s ;  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  
t h e  t i d a l  w a v e ,  t h e  e b b  a n d  f l o o d  t h r o u g h  t h e  r i v e r  m o u t h  
c a r r y  o n l y  a b o u t  60 p e r c e n t  o f  t h i s  v o l u m e .
The  f i g u r e s  q u o t e d  a b o v e  a r e  d e r i v e d  f r o m  d a t a  
p r e s e n t e d  i n  B r o o k s  a n d  F a n g  ( 1 9 8 3 ) ,  C r o n i n  ( 1 9 7 1 ) ,  S e i t z  
( 1 9 7 1 ) ,  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s  D a t a  f o r  V i r g i n i a ,  W a t e r  Y e a r s  
1 9 7 1 - 1 9 8 3 .
B. D a t a  S e l e c t i o n
B a s i c  J a m e s  R i v e r  g e o m e t r i c  d a t a  d e r i v e d  f r o m  C r o n i n  
( 1 9 7 1 )  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 - 1  f o r  t r a n s e c t s  t h r o u g h o u t  t h e  
r e g i o n  w h e r e  s a l t  i n t r u s i o n  m i g h t  b e  e x p e c t e d .  The 
i n t e r t i d a l  v o l u m e s  u p s t r e a m  o f  t h e  t r a n s e c t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  t w o  c o l u m n s .  One c o l u m n  s h o w s  t h e  v o l u m e s  i n  t h e  m a i n  
s t e m  o f  t h e  J a m e s ,  a n d  t h e  o t h e r  c o l u m n  s h o w s  t h e  v o l u m e s  
l o c a t e d  i n  t r i b u t a r y  r i v e r s  a n d  s t r e a m s .  The  s i z e  f a c t o r  i s  
i n c l u d e d  t o  a d j u s t  t h e s e  v o l u m e s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r o g r e s s i v e  t i d a l  w a v e .  At  a t r a n s e c t ,  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  
u p s t r e a m  i n t e r t i d a l  v o l u m e s  by  t h e  s i z e  f a c t o r  r e s u l t s  i n  
t h e  a v e r a g e  v o l u m e  t h a t  e b b s  a n d  f l o o d s  a c r o s s  t h e  t r a n s e c t .  
The  d r a i n a g e  a r e a  f i g u r e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  S e i t z  ( 1 9 7 1 ) .
I t  i s  n e x t  n e c e s s a r y  t o  s e l e c t  s a l i n i t y  d a t a  f o r  i n p u t  
t o  t h e  m o d e l .  J a m e s  R i v e r  s a l i n i t y  i s  r o u t i n e l y  m e a s u r e d  a s  
p a r t  o f  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e  s l a c k  w a t e r
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T a b l e  3 - 1 .  G e o m e t r y  o f  t h e  J a m e s  R i v e r  E s t u a r y
D i s t a n c e  Low w a t e r  A l l  u p s t r e a m  D r a i n a g e  S i z e
f r o m c r o s s i n t e r t i d a l v o l u m e s a r e a f a c t o r
m o u t h s e c t i o n m a i n  s t e m t r i b .
(km) (m2 ) ( 1 0 6 m3) ( 1 0 6 m3 ) ( m i 2 )
0 . 0 0 0 2 2 6 0 0 3 7 7 . 8 4 0 1 1 3 . 8 3 1 0 4 1 8 . 4 4 0 . 5 9 4
1 . 853 3 7 1 0 0 3 6 9 . 9 5 0 1 1 1 . 5 3 1 0 4 0 5 . 3 7 0 . 5 8 9
3 . 7 0 6 4 2 1 0 0 3 6 2 . 6 8 0 1 0 9 . 2 3 1 0 39 2 .3 1 0 . 5 8 4
5 . 5 5 9 4 5 5 0 0 3 5 2 . 4 7 0 8 8 . 6 0 1 0 2 6 0 . 2 7 0 . 5 7 9
7 . 4 1 3 3 2 8 0 0 3 4 4 . 6 8 0 6 7 . 9 6 1 0 1 2 8 . 2 3 0 . 5 7 4
9 . 2 6 6 3 6 1 0 0 3 3 7 . 9 1 0 6 7 . 9 6 1 0 1 1 5 . 1 6 0 . 5 6 9
1 1 . 1 1 9 3 6 3 0 0 3 2 2 . 3 7 0 6 7 . 9 6 1 0 0 9 9 . 8 5 0 . 5 7 6
1 2 . 9 7 2 3 5 0 0 0 3 0 5 . 8 7 0 6 7 . 9 6 1 0 0 8 4 . 5 4 0 . 5 8 3
1 4 . 8 2 6 3 3 6 0 0 2 9 0 . 0 5 0 5 0 . 7 0 9 8 9 2 . 5 6 0 . 5 9 0
1 6 . 6 7 9 2 1 7 0 0 2 8 1 . 4 5 0 4 2 . 0 7 9 7 8 8 . 9 2 0 . 5 9 7
1 8 . 5 3 2 2 6 2 0 0 2 7 2 . 2 6 0 4 2 . 0 7 9 7 7 3 . 6 1 0 . 6 0 4
2 0 . 3 8 5 3 2 8 0 0 2 6 2 . 0 4 0 4 2 . 0 7 9 7 6 7 . 8 4 0 . 6 0 6
2 2 . 2 3 9 2 9 3 0 0 2 5 1 . 2 3 0 4 2 . 0 7 9 7 6 2 . 0 7 0 . 6 0 7
2 4 . 0 9 2 3 7 9 0 0 2 4 0 . 3 8 0 4 2 . 0 7 9 7 5 6 . 3 1 0 . 6 0 9
2 5 . 9 4 5 2 2 5 0 0 2 2 9 . 3 4 0 4 2 . 0 7 9 7 5 0 . 5 4 0 . 6 1 0
2 7 . 7 9 8 2 1 5 0 0 2 1 8 . 8 3 0 3 9 . 2 5 9 7 4 4 . 7 7 0 . 6 1 2
2 9 - 6 5 2 2 9 1 0 0 2 0 9 . 6 7 0 3 3 . 7 7 9 7 1 5 . 6 2 0 .621
3 1 . 5 0 5 1 930 0 2 0 2 . 4 2 0 31 .11 9 6 8 6 . 4 6 0 .631
3 3 . 3 5 8 2 3 1 0 0 1 9 2 . 9 7 0 31 .11 9 6 5 7 . 3 1 0 . 6 4 0
35 . 211 3 0 6 0 0 1 7 7 . 8 9 0 31.11 9 6 2 8 . 1 5 0 . 6 5 0
3 7 . 0 6 5 2 2 9 0 0 1 6 6 . 0 1 0 31 .11 9 5 9 9 . 0 0 0 . 6 5 9
3 8 . 9 1 8 1 64 00 1 5 8 . 6 8 0 31.11 9 5 9 0 . 5 5 0 . 6 7 3
4 0 . 7 71 1 790 0 1 5 3 . 3 3 0 31 .11 9 5 8 2 . 1 0 0 . 6 8 6
4 2 . 6 2 4 15600 1 4 7 . 3 5 0 31.11 9 5 7 3 . 6 6 0 . 7 0 0
4 4 . 4 7 8 1 670 0 1 4 0 . 3 5 0 31 .11 9 5 6 5 . 2 1 0 . 7 1 3
46 . 33 1 16800 1 3 3 - 9 50 31.11 9 5 5 6 . 7 6 0 . 7 2 7
4 8 . 1 8 4 1 91 00 1 2 9 . 1 5 0 31 . 11 9 5 4 5 . 6 8 0 .731
5 0 . 0 3 7 1 53 00 1 2 4 . 4 1 0 31 .11 9 5 3 4 . 6 0 0 . 7 3 5
5 1 . 8 91 16 200 1 2 0 . 9 2 0 31 . 11 9 5 2 3 . 5 1 0 . 7 3 8
5 3 . 7 4 4 1 57 00 1 1 7 . 5 5 0 31 . 11 9 5 1 2 . 4 3 0 . 7 4 2
5 5 . 5 9 7 1 150 0 1 1 3 . 3 6 0 31.11 9 5 0 1 . 3 5 0 . 7 4 6
5 7 . 4 5 0 1 41 00 1 0 8 . 3 3 0 31 .11 9 4 8 9 . 4 0 0.751
5 9 - 3 04 1 450 0 1 0 0 . 8 2 0 2 9 . 4 9 9 4 7 7 . 4 5 0 . 7 5 6
6 1 . 1 5 7 7 9 0 0 9 4 . 6 0 0 2 9 . 4 9 9 4 6 5 . 5 0 0 . 7 6 0
6 3 . 0 1 0 1 250 0 9 1 . 5 0 0 2 9 . 4 9 9 4 5 3 . 5 5 0 . 7 6 5
6 4 . 8 6 3 125 00 8 8 . 6 8 0 2 9 . 4 9 9 4 4 1 . 6 0 0 . 7 7 0
6 6 . 7 1 7 1 140 0 8 5 . 5 3 0 2 9 . 4 9 9 4 2 9 . 4 1 0 . 7 7 8
6 8 . 5 7 0 9 80 0 8 2 . 8 3 0 2 9 . 4 9 9 4 1 7 . 2 2 0 . 7 8 5
7 0 . 4 2 3 1 180 0 7 8 . 2 3 0 2 9 . 4 9 9 4 0 5 . 0 2 0 . 7 9 3
7 2 . 2 7 6 139 00 7 3 . 9 7 0 2 9 . 4 9 9 3 9 2 . 8 3 0 . 8 0 0
7 4 . 1 3 0 1 420 0 6 9 . 7 3 0 2 9 . 4 9 9 3 8 0 . 6 4 0 . 8 0 8
7 5 . 9 8 3 115 00 6 4 . 7 0 0 22 . 91 9 1 4 6 . 1 8 0 . 8 2 5
7 7 . 8 3 6 1 040 0 6 1 . 1 8 0 1 6 . 3 2 8 9 1 1 . 7 1 0 . 8 4 3
7 9 . 6 8 9 9 6 0 0 5 7 - 9 1 0 16 . 32 8 9 0 6 . 9 8 0 . 8 6 0
8 1 . 5 4 3 8 10 0 5 6 . 3 1 0 16 . 32 8 9 0 2 . 2 4 0 . 8 7 8
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T a b l e  3 - 1 .  ( c o n t i n u e d )
D i s t a n c e Low w a t e r A l l  u p s t r e a m D r a i n a g e S i z e
f r o m c r o s s i n t e r t i d a l v o l u m e s a r e a f a c t o r
m o u t h s e c t i o n m a i n  s t e m t r i b .
(km) (m2 ) ( 1 0 6 m3 ) ( 1 0 6 m3 ) ( m i 2 )
8 3 . 3 9 6 1 110 0 5 4 . 6 1 0 1 6 . 3 2 8 8 9 7 . 5 0 0 . 8 9 5
8 5 . 2 4 9 11 100 5 2 . 8 8 0 1 6 . 3 2 8 8 8 5 . 4 0 0 . 9 0 6
8 7 . 1 0 2 9 50 0 5 1 . 2 6 0 1 2 . 5 2 8 8 7 3 . 3 1 0 . 9 1 8
8 8 . 9 5 6 4 8 0 0 4 9 . 8 7 0 1 2 . 5 2 8 8 6 1 . 2 1 0 . 9 2 9
9 0 . 8 0 9 3 9 0 0 4 8 . 7 4 0 1 2 . 5 2 8 8 4 9 . 1 2 0 . 941
9 2 . 6 6 2 7 2 0 0 4 7 . 9 8 0 1 2 . 5 2 8 8 3 7 . 0 2 0 . 9 5 2
9 4 . 5 1 5 4 7 0 0 4 6 . 2 9 0 1 2 . 52 8 8 2 7 . 0 0 0 . 9 5 8
9 6 . 3 6 9 7 5 0 0 4 4 . 6 4 0 1 2 . 5 2 8 8 1 6 . 9 8 0 . 9 6 5
9 8 . 2 2 2 4 7 0 0 4 2 . 7 7 0 12 . 52 8 8 0 6 . 9 7 0 . 971
1 0 0 . 0 7 5 6 0 0 0 4 1 . 2 1 0 1 2 . 5 2 8 7 9 6 . 9 5 0 . 9 7 8
1 0 1 . 9 2 8 4 7 0 0 4 0 . 4 4 0 12 . 52 8 7 8 6 . 9 3 0 . 9 8 4
1 0 3 . 7 8 2 4 4 0 0 3 8 . 9 4 0 1 2 . 5 2 8 7 7 3 . 8 0 0 . 9 8 5
1 0 5 . 6 3 5 3 40 0 3 6 . 1 8 0 1 2 . 5 2 8 7 6 0 . 6 6 0 . 9 8 6
1 0 7 . 4 8 8 6 4 0 0 3 3 . 9 0 0 1 2 . 5 2 8 7 4 7 . 5 3 0 . 9 8 7
109 .3 41 4 7 0 0 3 1 . 8 5 0 1 2 . 52 8 7 3 4 . 3 9 0 . 9 8 8
1 1 1 . 1 9 5 6 9 0 0 2 9 . 7 4 0 12 . 52 8 7 2 1 . 2 6 0 . 9 8 9
1 1 3 . 0 4 8 6 0 0 0 2 7 . 0 8 0 1 2 . 52 8 7 0 6 . 0 0 0 . 9 9 0
114 .9 01 5 60 0 2 2 . 3 7 0 12 . 52 8 6 9 0 . 7 4 0 . 9 9 2
1 1 6 . 7 5 4 4 10 0 1 8 . 8 1 0 1 2 . 52 8 6 7 5 . 4 7 0 . 9 9 3
1 1 8 . 6 0 8 2 9 0 0 1 5 . 7 0 0 1 2 . 5 2 8 6 6 0 . 2 1 0 . 9 9 5
120 .4 61 31 00 1 1 . 9 7 0 1 2 . 5 2 8 6 4 4 . 9 5 0 . 9 9 6
1 2 2 . 3 1 4 2 3 0 0 9 . 7 3 0 9 . 69 7 8 3 1 . 7 5 0 . 9 9 7
1 2 4 . 1 6 7 2 9 0 0 8 . 1 8 0 6 . 8 6 7 0 1 8 . 5 5 0 . 9 9 8
126 .0 21 2 50 0 6 . 9 6 0 5 . 19 7 0 1 0 . 8 7 0 . 9 9 8
1 2 7 . 8 7 4 1000 6 . 6 8 0 3.51 7 0 0 3 . 1 9 0 . 9 9 9
1 2 9 . 7 2 7 1200 6 . 1 9 0 3.51 6 9 9 5 . 5 1 1 . 0 00
1 3 1 . 5 8 0 2 0 0 0 5 . 7 8 0 2 . 7 7 6 9 8 6 . 5 4 1 .0 0 0
1 3 3 . 4 3 4 1000 5 . 5 6 0 2 . 0 3 6 9 7 7 - 5 7 1 . 0 00
1 3 5 . 2 8 7 90 0 5 . 1 4 0 2 . 0 3 6 9 6 8 . 6 0 1 .0 0 0
1 3 7 . 1 4 0 1000 4 . 7 8 0 1 . 02 6 9 5 9 . 6 3 1 . 0 00
1 3 8 . 9 9 3 1000 4 . 1 1 0 0 . 0 0 6 9 5 0 . 6 6 1 . 0 00
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s u r v e y  p r o g r a m  w h i c h  i s  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  B r o o k s  a n d  F a ng  
( 1 9 8 3 ) .  The s u r v e y  i s  made  a t  d e s i g n a t e d  s t a t i o n s  w h i l e  
f o l l o w i n g  t h e  h i g h - w a t e r  o r  l o w - w a t e r  s l a c k  w a v e  ( s l a c k  
b e f o r e  e b b  o r  s l a c k  b e f o r e  f l o o d  r e s p e c t i v e l y )  a s  i t  
p r o g r e s s e s  u p s t r e a m .  M o s t  s t a t i o n s  a r e  l o c a t e d  n e a r  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  n a v i g a t i o n  c h a n n e l .  T y p i c a l l y  i n  t h e  p a r t  o f  
t h e  r i v e r  o f  i n t e r e s t  i n  t h i s  s t u d y ,  w a t e r  s a m p l e s  a r e  t a k e n  
f r o m  5 t o  10 p o i n t s  s p a c e d  a t  1 o r  2 m e t e r  i n t e r v a l s  
t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n .  S u r v e y s  a r e  u s u a l l y  c o n d u c t e d  
m o n t h l y  e x c e p t  i n  t h e  w i n t e r .
The  s e l e c t e d  s a l i n i t y  d a t a  i d e a l l y  s h o u l d  c o n f o r m  t o  
t h e  s t e a d y  s t a t e  a n d  v e r t i c a l l y  w e l l  m i x e d  c o n d i t i o n s  
s p e c i f i e d  f o r  t h e  m o d e l .  U n f o r t u n a t e l y  t h e r e  a r e  f e w  c l e a r  
c r i t e r i a  t h a t  s p e c i f y  p e r m i s s i b l e  l i m i t s .  G e n e r a l l y  t h e  b e s t  
t h a t  c a n  b e  d o n e  i n  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i s  t o  r e j e c t  s o m e  
o f  t h e  e x t r e m e  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  i d e a l s .  H e r e  73 s l a c k  
w a t e r  s u r v e y  r e c o r d s  w e r e  c h o s e n  f o r  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n ;  
t h e s e  w e r e  r e c o r d s  o f  s u r v e y s  f r o m  J u n e  1971 t o  S e p t e m b e r  
1983 t h a t  a p p e a r e d  t o  c o v e r  t h e  s a l i n e  J a m e s .  Of  t h e s e  73 
s u r v e y s ,  7 w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  p o s s i b l y  d e f e c t i v e  d a t a .  
A c l e a r  c a l l  f o r  r e j e c t i o n  a r i s e s  when t h e  a v e r a g e  s a l i n i t y  
a t  an  u p s t r e a m  s t a t i o n  e x c e e d s  t h e  s a l i n i t y  a t  a d o w n s t r e a m  
s t a t i o n .  W h i l e  t h i s  c o u l d  p o s s i b l y  b e  a s t e a d y  s t a t e  
c o n d i t i o n  i n  t h e  e s t u a r y ,  i t  i s  n o t  a p o s s i b l e  s t e a d y  s t a t e
c o n d i t i o n  i n  t h e  m o d e l  w h e r e  t h e  u n w e i g h t e d  v e r t i c a l  a v e r a g e
s a l i n i t y  a t  a s u r v e y  s t a t i o n  i s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e
s a l i n i t y  f o r  t h e  m o d e l  c r o s s  s e c t i o n .  T h i s  r e v e r s a l  o f  t h e
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n o r m a l  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  c a u s e d  r e j e c t i o n  o f  2 
s u r v e y s ,  a n d  18 m o r e  w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e  g r a d i e n t  w a s  
a l m o s t  r e v e r s e d .  F i n a l l y ,  23 s u r v e y s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  v e r ­
t i c a l  s a l i n i t y  v a r i a t i o n  a t  a s u r v e y  s t a t i o n  w e r e  r e j e c t e d .  
T h u s  23 s u r v e y s  r e m a i n e d  f o r  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .
N e x t  f r e s h w a t e r  f l o w  w a s  e x a m i n e d .  The  a n n u a l  W a t e r  
R e s o u r c e s  D a t a  f o r  V i r g i n i a  i n c l u d e s  t h e  d a i l y  a v e r a g e  
f r e s h w a t e r  f l o w  f o r  t h e  C a r t e r s v i l l e  g a g i n g  s t a t i o n .  
C a r t e r s v i l l e  i s  j u s t  a b o v e  R i c h m o n d ,  a n d  a b o u t  t w o - t h i r d s  o f  
t h e  J a m e s  R i v e r  d r a i n a g e  a r e a  l i e s  u p s t r e a m .  F r e s h w a t e r  f l o w  
a t  C a r t e r s v i l l e  i s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  f r e s h w a t e r  i n p u t  t o  
t h e  e s t u a r y  f r o m  t h e  e n t i r e  d r a i n a g e  a r e a .  A c u r s o r y  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  g a g i n g  s t a t i o n  r e c o r d s  q u i c k l y  r e v e a l s  
n o t h i n g  t h a t  l o o k s  much l i k e  a s t e a d y  s t a t e .  A g a i n  t h e r e  a r e  
no  c l e a r  c r i t e r i a  t o  d e f i n e  a c c e p t a b l e  d e v i a t i o n  l i m i t s .
Ward  a n d  F i s c h e r  ( 1 9 7 1 )  d i s c u s s  s o me  l i m i t a t i o n s  o f  o n e ­
d i m e n s i o n a l  m o d e l i n g .  Th ey  c a u t i o n  t h a t  many d a y s  may be  
r e q u i r e d  f o r  an  e s t u a r y  t o  r e a c h  s t e a d y  s t a t e  f o l l o w i n g  a 
c h a n g e  i n  f r e s h w a t e r  d i s c h a r g e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e y  s u g g e s t  
t h a t  i n  t h e  D e l a w a r e  R i v e r  a t  l e a s t  o n e  m o n t h  o f  c o n s t a n t  
f r e s h w a t e r  d i s c h a r g e  m u s t  e l a p s e  b e f o r e  t h e  s a l i n i t y  r e a c h e s  
a n  e q u i l i b r i u m  f o r  t h a t  d i s c h a r g e .
Of  t h e  23 s u r v e y s  r e m a i n i n g ,  2 i n  S e p t e m b e r  1977 
o c c u r r e d  d u r i n g  f r e s h w a t e r  f l o w  c o n d i t i o n s  t h a t  m o s t  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e d  a s t e a d y  s t a t e .  The  mean  f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  
f o r  J u n e  1 9 7 7  w a s  55  m ^ / s ,  f o r  J u l y  1 9 7 7  i t  w a s  32  m ^ / s ,  f o r  
A u g u s t  1 9 7 7  i t  w a s  29  m ^ / s ,  a n d  f o r  S e p t e m b e r  1 9 7 7  i t  w a s  30
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m ^ / s .  A l t h o u g h  t h e  d a i l y  a v e r a g e  f l o w s  d u r i n g  t h e  w e e k s  
p r e c e d i n g  t h e  s u r v e y s  o c c a s i o n a l l y  v a r i e d  by  a f a c t o r  o f  2,  
t h e  l o n g - t e r m  a v e r a g e  f l o w  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  
a b o u t  3 m o n t h s .  T h a t  t h e  d a t a  f o r  t h e  s u r v e y s  ( T a b l e  3 - 2 ) ,  1
w e e k  a p a r t ,  a l t h o u g h  c l e a r l y  n o t  i d e n t i c a l ,  a r e  q u i t e  
s i m i l a r  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s u r v e y s  m i g h t  r e a s o n a b l y  
a p p r o x i m a t e  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .  The  s u m m e r  o f  1977 was  
t h e  l o w e s t  f l o w  p e r i o d  d u r i n g  t h e  y e a r s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .
A s u r v e y  i n  A u g u s t  1974 r e p r e s e n t s  h i g h e r  f l o w  
c o n d i t i o n s  a n d  may s a t i s f a c t o r i l y  r e p r e s e n t  a s t e a d y  s t a t e .  
The  mean  f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  f o r  May 1974 w a s  247 m ^ / s ,  f o r  
J u n e  1 9 7 4  i t  w a s  1 66  m ^ / s ,  f o r  J u l y  1 9 7 4  i t  w a s  83 m ^ / s ,  a n d  
f o r  A u g u s t  1 9 7 4  i t  w a s  1 1 5  m ^ / s .  T h e  m o n t h l y  J u n e  t o  A u g u s t  
a v e r a g e s  a r e  no m o r e  s t a b l e  t h a n  a v e r a g e ,  a n d  t h e r e  a r e  
v a r i a t i o n s  by a f a c t o r  o f  3 i n  t h e  d a i l y  a v e r a g e s  d u r i n g  t h e  
2 w e e k s  p r e c e d i n g  t h e  s u r v e y  d a t e .  T h u s ,  a s  a s t e a d y  s t a t e
r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e r e  i s  l e s s  c o n f i d e n c e  i n  t h e  A u g u s t  1974
d a t a  t h a n  t h e r e  i s  i n  t h e  S e p t e m b e r  1977 d a t a .
P e r h a p s  s o m e w h a t  m o r e  q u e s t i o n a b l e  a s  a s t e a d y  s t a t e
r e p r e s e n t a t i v e  i s  a s u r v e y  i n  A p r i l  1976 f o l l o w i n g  e v e n  
h i g h e r  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e s .  The  mean f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  
f o r  J a n u a r y  1 9 7 6  w a s  4 41  m ^ / s ,  f o r  F e b r u a r y  1 9 7 6  i t  w a s  2 4 8  
m ^ / s ,  f o r  M a r c h  1 9 7 6  i t  w a s  1 84  m ^ / s ,  a n d  f o r  A p r i l  1 9 7 6  i t  
w a s  205  m ^ / s .  A l t h o u g h  t h e  m o n t h l y  F e b r u a r y  t o  A p r i l  
a v e r a g e s  a r e  r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  t h e r e  a r e  v a r i a t i o n s  by  a 
f a c t o r  o f  5 i n  t h e  d a i l y  a v e r a g e s  d u r i n g  t h e  3 w e e k s  
p r e c e d i n g  t h e  s u r v e y  d a t e .
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Table 3-2. Average Salinity at James River Stations
S t a t i o n  8 Aug 74
( l o w  w a t e r )  
(100m3/ s )  
(km) ( p p t )
19 A p r  76 
( l o w  w a t e r )  
(200m3/ s )  
( P P t )
15 S e p  77 
( l o w  w a t e r )  
(30m*Vs)
( p p t )
22 S e p  77 
( h i g h  w a t e r )  
( 3 0 m ^ / s )  
( p p t )
0 . 0 0
1 7 . 3 0  
3 1 . 8 5  
5 0 . 1 9  
6 5 . 9 4
8 0 . 3 0  
8 7 . 9 7  
9 2 . 5 6
1 0 2 . 1
1 0 7 . 9
1 1 4 . 5
2 2 . 8 5 8
1 7 . 5 6 4
1 0 . 4 6 2
3 . 0 5 0
0 . 5 5 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
1 8 . 7 4 4
1 2 . 6 2 2
6 . 3 7 6
0 . 7 5 8
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
2 5 . 3 3 9
2 2 . 6 0 6
1 6 . 9 1 5
1 0 . 5 3 0
5 . 9 0 8
2 . 6 9 3
1 . 2 7 0
0 . 5 8 3
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
2 6 . 6 7 4
2 4 . 7 9 5
2 0 . 4 6 4
1 3 . 2 2 0
9 . 3 5 6
4 . 8 7 4
3 . 7 9 8
1 . 7 5 3
0 . 7 6 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
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The a v e r a g e  s a l i n i t y  d a t a  f r o m  t h e  s l a c k  w a t e r  s u r v e y s  
o f  A u g u s t  1 9 7 4 ,  A p r i l  1 9 7 6 ,  a n d  S e p t e m b e r  1977 a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  3 - 2 .  The  s u r v e y s  f o r  8 A u g u s t  1 9 7 4 ,  19 A p r i l  1 9 7 6 ,  and  
15 S e p t e m b e r  1977 w e r e  t a k e n  a t  s l a c k  b e f o r e  f l o o d  ( l o w -  
w a t e r  s l a c k ) ,  a n d  t h e  s u r v e y  f o r  22  S e p t e m b e r  1977 w a s  t a k e n  
a t  s l a c k  b e f o r e  e b b  ( h i g h - w a t e r  s l a c k ) .  The  a p p r o x i m a t e  mean  
f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  f o r  t h e  p e r i o d  a f f e c t i n g  e a c h  s u r v e y  i s  
a l s o  s h o w n .
C. E s t u a r y  S e g m e n t a t i o n
T h e  s i z e  a n d  l o c a t i o n  o f  e a c h  s e g m e n t  may b e  
d e t e r m i n e d  s o l e l y  f r o m  t h e  e s t u a r y  g e o m e t r y  ( T a b l e  3 - 1 )»  
U s i n g  t h i s  g e o m e t r y ,  s a l i n i t y  a n d  f r e s h w a t e r  f l o w  d a t a  
( T a b l e  3 - 2 ) ,  a n d  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  I I ,  i t  i s  a 
f a i r l y  s t r a i g h t f o r w a r d  m a t t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n ,  
s i z e ,  a n d  s a l i n i t y  o f  e a c h  m o d e l  s e g m e n t  a n d  t h e  f r e s h w a t e r  
f l o w  a c r o s s  e a c h  i n t e r s e g m e n t  b o u n d a r y .  The  p r o c e s s  u s e s  a 
s i n g l e  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  p r o c e e d s  i n  t w o  p h a s e s .
I n  t h e  f i r s t  p h a s e  t h e  p r o g r a m  m o v e s  i n  s t e p s  u p  t h e  
e s t u a r y  by  e s t i m a t i n g  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  n e x t  i n t e r s e g m e n t  
b o u n d a r y ,  m o v i n g  o n l y  60 p e r c e n t  o f  t h a t  d i s t a n c e  t o  a v o i d  
o v e r s t e p p i n g  t h e  b o u n d a r y ,  r e c a l c u l a t i n g  ( b y  l i n e a r  
i n t e r p o l a t i o n )  b a s i c  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  new l o c a t i o n ,  
r e v i s i n g  t h e  e s t i m a t e d  d i s t a n c e  t o  t h e  n e x t  b o u n d a r y ,  a n d  
r e p e a t i n g  t h e  p r o c e s s .  S t e p  s i z e s  r a n g e  f r o m  a f e w  
k i l o m e t e r s  t o  l e s s  t h a n  1 c e n t i m e t e r .  T y p i c a l l y  i t  t a k e s  25 
t o  30 s t e p s  t o  m o v e  t h r o u g h  a s e g m e n t  a n d  t o  a p p r o a c h  
s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  t h e  e s t i m a t e d  b o u n d a r y  p o s i t i o n .  When
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l e s s  t h a n  10 r e m a i n  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  s e g m e n t  
u n d e r  c o n s t r u c t i o n ,  t h e  s e g m e n t  b o u n d a r y  i s  e s t a b l i s h e d  a t  
t h a t  p o s i t i o n ,  l e s s  t h a n  10 m^ s h o r t  o f  t h e  t a r g e t  s e g m e n t  
s i z e .  I n  a s e g m e n t  o f  30 t o  300  1 0^ m^ ,  10 i s  n o t  
s i g n i f i c a n t .
To i l l u s t r a t e  t h e  p r o c e s s  r e f e r  t o  T a b l e  3 - 1  a n d  
c o n s i d e r  o n l y  t h e  f i r s t  t w o  t r a n s e c t s .  The  t a r g e t  h i g h - t i d e
v o l u m e  o f  t h e  f i r s t  s e g m e n t  i s  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  t h a t  e b b s
a n d  f l o o d s  t h r o u g h  t h e  e s t u a r y  m o u t h  o r
0 . 5 9 4 ( 3 7 7 . 8 4 0 + 1 1 3 . 8 3 )  = 2 9 2 . 0 5 0  1 06 m3 .
Th e  a v e r a g e  s e g m e n t  c r o s s  s e c t i o n  a r e a  a t  l o w  w a t e r  may be  
e s t i m a t e d  a s  t h e  mean  o f  t h e  f i r s t  t w o  t r a n s e c t s  o r  
( 2 2 6 0 0 + 3 7 1 0 0 ) / 2  = 2 9 8 5 0  m2 , 
a n d  t h e  a r e a  a t  h i g h  w a t e r  may  b e  e s t i m a t e d  a s  25  p e r c e n t  
g r e a t e r  o r
1 . 2 5 ( 2 9 8 5 0 )  = 3 7 3 1 3  m2 .
The  e s t i m a t e d  d i s t a n c e  t o  t h e  n e x t  s e g m e n t  b o u n d a r y  i s  t h u s
t h e  r a t i o  o f  t h e  s e g m e n t  v o l u m e  t o  t h e  s e g m e n t  c r o s s  s e c t i o n  
o r
2 9 2 . 0 5 2 / 3 7 3 1 3  = 7 . 8 2 7  km, 
a n d  t h e  t e n t a t i v e  s t e p  s i z e  s e l e c t e d  i s  60  p e r c e n t  o f  t h i s  
o r  4 . 6 9 6  km. I f  t h e  t e n t a t i v e  s t e p  w o u l d  p a s s  a t r a n s e c t  o r  
a s a l i n i t y  s t a t i o n ,  t h e  a c t u a l  s t e p  m o v e s  o n l y  t o  t h e  n e x t  
t r a n s e c t  o r  s t a t i o n .  H e r e ,  t h e  p r o g r a m  w o u l d  s t e p  o n l y  1 . 85 3  
km t o  t h e  n e x t  t r a n s e c t .  The  l o w - w a t e r  v o l u m e  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  s e g m e n t  b y  t h i s  f i r s t  s t e p  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  
d i s t a n c e  by  t h e  a v e r a g e  a r e a  o r
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1 . 8 5 3 ( 2 9 8 5 0 )  = 5 5 . 3 1 2  106 m3 , 
a n d  t h e  i n t e r t i d a l  v o l u m e  i n c o r p o r a t e d  by t h e  s t e p  i s  t h e  
u p s t r e a m  i n t e r t i d a l  v o l u m e  i n  t h e  e s t u a r y  m a i n  s t e m  b e f o r e  
t h e  s t e p  l e s s  t h e  u p s t r e a m  i n t e r t i d a l  v o l u m e  i n  t h e  e s t u a r y  
m a i n  s t e m  a f t e r  t h e  s t e p  o r
3 7 7 . 8 4 0 - 3 6 9 - 9 5 0  = 7 . 8 9 0  106 m3 .
T h u s  t h e  t o t a l  v o l u m e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s e g m e n t  by t h e  
f i r s t  s t e p  i s
5 5 . 3 1 2 + 7 . 8 9 0  = 6 3 . 2 0 2  106 m3 , 
a n d  t h e  v o l u m e  r e m a i n i n g  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i s  
2 9 2 . 0 5 2 - 6 3 . 2 0 2  = 2 2 8 . 8 5 0  106 m3 .
U s i n g  d a t a  f r o m  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d s  t r a n s e c t s ,  a t e n t a t i v e  
s t e p  s i z e  i s  a g a i n  s e l e c t e d  a n d  t h e  p r o c e s s  c o n t i n u e s .
As e a c h  s t e p  i s  t a k e n ,  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  w a t e r  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s e g m e n t  i s  t a b u l a t e d  u s i n g  l i n e a r  
i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  s a l i n i t y  s t a t i o n s ,  a n d  a f t e r  a s e g m e n t  
i s  c o m p l e t e d ,  t h e  a v e r a g e  s a l i n i t y  o f  t h e  s e g m e n t  a t  s l a c k  
w a t e r  i s  c a l c u l a t e d .  S i m i l a r l y  t h e  d r a i n a g e  a r e a  i s  
c a l c u l a t e d  by i n t e r p o l a t i o n  a f t e r  e a c h  s t e p ,  a n d  a t  e a c h  
s e g m e n t  b o u n d a r y  t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  p e r  t i d a l  c y c l e  i s  
c a l c u l a t e d .  F o r  e x a m p l e ,  a t  t h e  e s t u a r y  m o u t h  t h e  d r a i n a g e  
a r e a  i s  1 0 4 1 8 . 4 4  m i 2 a n d  a t  t h e  C a r t e r s v i l l e  g a g i n g  s t a t i o n  
t h e  d r a i n a g e  a r e a  i s  6 25 7  m i 2 . I f  t h e  f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  
i s  30 m ^ / s ,  t h e n  t h e  f l o w  a t  t h e  m o u t h  i s  
3 0 ( 1 0 4 1 8 . 4 4 / 6 2 5 7 )  = 4 9 . 9 5 3  m3 / s  
o r ,  f o r  a 1 2 . 4 2  h o u r  t i d a l  p e r i o d ,
( 4 9 . 9 5 3 ) ( 1 2 . 4 2 ) ( 3 6 0 0 )  = 2 . 2 3 3  1 0 6 m3 p e r  t i d e .
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The r e s u l t s  o f  t h i s  s e g m e n t a t i o n  p h a s e  may b e  s e e n  i n  
T a b l e  3 - 3  w h i c h  u s e s  t h e  s a l i n i t y  d a t a  o f  15 S e p t e m b e r  1977 
a n d  i n  F i g u r e  3 - 2 .  T h e  m e a n  s e g m e n t  v o l u m e  i s  t a k e n  a s  t h e  
sum o f  t h e  l o w - t i d e  v o l u m e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s e g m e n t  a nd  
h a l f  t h e  i n t e r t i d a l  v o l u m e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s e g m e n t .
U s i n g  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  f i r s t  p h a s e ,  t h e  s e c o n d  
p h a s e  e x t r a c t s  a n d  c a l c u l a t e s  a s  n e c e s s a r y  t h e  d a t a  n e e d e d  
f o r  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  o f  w a t e r  m o v e m e n t .  The  r e s u l t s  o f  
t h e  s e c o n d  p h a s e  may  b e  s e e n  i n  T a b l e  3 - 4  w h i c h  i s  d e r i v e d  
f r o m  T a b l e  3 - 3 -  T h e  a v e r a g e  s e g m e n t  s a l i n i t y  i s  t h e  m e a n  o f  
t h e  l o w - w a t e r  a n d  h i g h - w a t e r  s a l i n i t i e s .  The  l o w - w a t e r  
s a l i n i t y  o f  a s e g m e n t  i s  a s s u m e d  e q u a l  t o  t h e  h i g h - w a t e r  
s a l i n i t y  o f  i t s  u p s t r e a m  n e i g h b o r .  The  s a l i n i t y  o f  
C h e s a p e a k e  Ba y ,  s e g m e n t  0 i n  t h e  t a b l e ,  f o l l o w s  f r o m  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w a t e r  
o f f  t h e  m o u t h  a n d  t h e  w a t e r  o f  s e g m e n t  1 i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s e g m e n t s  1 a n d  2 ,  t h e r e f o r e  t h e  
s a l i n i t y  o f f  t h e  m o u t h  i s
2 5 . 2 4 7 + C 2 5 . 2 4 7 - 2 4 . 2 8 4 )  = 2 6 . 2 1 0  p p t .
D. B a s i c  W a t e r  Movement
C a l c u l a t i o n  o f  w a t e r  m o v e m e n t  f o r  1 t i d a l  c y c l e  i s  
a l s o  a f a i r l y  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o p o s i t i o n .  B e a r i n g  i n  m i n d  
t h e  m o d e l  o p e r a t i o n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I  a n d  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  2 - 1 a ,  e q u a t i o n  2 - 1  i s  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  o f  T a b l e  
3 - 4 ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  3 - 5 .
F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  s e g m e n t  1. F r e s h w a t e r  t r a n s p o r t  
a t  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  s e g m e n t  b o u n d a r i e s  i s  a s  s t a t e d  i n
Table 3-3. Initial Segmentation Results
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D i s t a n c e S e g m e n t Mean S a l i n i t y F r e s h w a t
f r o m n u m b e r v o l u m e a t  s l a c k f l o w
m o u t h w a t e r p e r  t i d<
(km) ( 10^m3) ( p p t ) ( 1 0 6 m3 )
0 . 0 0 0 2 . 2 3 3
1 2 7 6 . 7 3 8 2 4 . 7 6 5
6 . 8 1 0 2 . 1 8 0
2 2 2 3 . 8 4 1 2 3 . 8 0 2
1 2 . 5 9 8 2 . 1 6 3
3 2 0 0 . 0 2 2 2 2 . 8 5 4
1 8 . 8 4 4 2 . 0 9 5
4 1 7 4 . 3 4 1 2 0 . 9 8 4
2 3 . 9 2 1 2 . 0 9 2
5 1 5 7 . 3 9 0 1 9 . 0 1 0
2 9 . 3 7 8 2 . 0 8 4
6 1 3 8 . 0 8 1 1 6 . 8 9 4
3 4 . 6 0 8 2 . 0 6 6
7 1 2 5 . 5 0 8 1 5 . 2 0 0
3 9 . 4 5 6 2 . 0 5 5
8 1 1 6 . 7 1 3 1 3 . 1 7 2
4 5 . 8 0 5 2 . 0 4 9
9 1 1 3 . 0 9 9 1 1 . 0 1 0
5 2 . 0 3 8 2 . 0 4 1
10 1 0 3 . 2 7 0 9 . 0 3 3
5 8 . 7 4 2 2 . 0 3 3
11 9 2 . 2 7 4 6 . 9 5 8
6 5 . 9 4 8 2 . 0 2 3
12 8 3 . 3 4 1 5 . 1 3 5
7 2 . 5 7 5 2 . 0 1 3
13 7 5 . 9 9 0 3 . 8 3 2
7 8 . 1 8 8 1 . 9 1 0
14 6 1 . 6 9 4 2 . 5 2 9
8 4 . 2 2 9 1 . 9 0 6
15 6 0 . 3 4 5 1 . 4 0 8
9 1 . 9 8 7 1 . 8 9 5
16 5 4 . 0 0 8 0 . 4 6 0
1 0 0 . 4 8 4 1 . 8 8 5
17 4 7 . 7 8 9 0 . 1 2 6
1 0 9 . 4 6 2 1 . 8 7 2
18 3 8 . 8 4 1 0 . 0 0 0
1 1 5 . 1 0 1 1 . 8 6 3
19 2 8 . 5 9 1 0 . 0 0 0
1 2 1 . 5 1 1 1 . 7 5 5
B a s e d  on  15 S ep  77 J a m e s  R i v e r  d a t a  
G ag ed  f r e s h w a t e r  f l o w  = 30 m-Vs
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Table 3-4. Basic Model Parameters
S e g m e n t  Mean F r e s h w a t e r
n u m b e r  v o l u m e  f l o w
p e r  t i d e  
( 1 0 6 m3 ) ( 1 0 6 m3 )
0
1 2 7 6 . 7 3 8
2 2 2 3 . 8 4 1
3 2 0 0 . 0 2 2
4 1 7 4 . 3 4 1
5 1 5 7 - 3 9 0
6 138 .0 8 1
7 1 2 5 . 5 0 8
8 1 1 6 . 7 1 3
9 1 1 3 . 0 9 9
10 1 0 3 . 2 7 0
11 9 2 . 2 7 4
12 8 3 . 3 4 1
13 7 5 . 9 9 0
14 6 1 . 6 9 4
15 6 0 . 3 4 5
16 5 4 . 0 0 8
17 4 7 . 7 8 9
18 3 8 . 8 4 1
19
B a s e d  on 15 S e p  77 J a m e s  R i v e r  d a t a  
G a ge d  f r e s h w a t e r  f l o w  = 30 m3 / s
2 . 2 3 3  
2 . 1 8 0  
2 . 1 6 3  
2 . 0 9 5  
2 . 0 9 2  
2 . 0 8 4  
2 . 0 6 6  
2 . 0 5 5  
2 . 0 4 9  
2 . 0 4 1  
2 . 0 3 3  
2 . 0 2 3  
2 . 0 1 3  
1 . 9 1 0  
1 . 9 0 6  
1 . 8 9 5  
1 . 8 8 5  
1 .872 
1 . 8 6 3
A v e r a g e  
s a l i n i t y
( p p t )
2 6 . 2 1 0  
2 5 . 2 4 7  
2 4 . 2 8 4  
23.328  
2 1 . 9 1 9  
1 9 . 9 9 7  
1 7 . 9 5 2  
1 6 . 0 4 7  
1 4 . 1 8 6  
1 2 . 0 9 1  
1 0 . 0 2 1  
7 . 9 9 5  
6 . 0 4 6  
4 . 4 8 3  
3 . 1 8 0  
1 . 9 6 8  
0 . 9 3 4  
0 . 2 9 3  
0 . 0 6 3  
0 . 0 0 0
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Table 3-5. Water Movement for 1 Tidal Cycle
Se gm en t   Dow ns t r ea m______  Mean  U p s t r e a m _______
number  e x c h a n g e  f r e s h w a t e r  vo lume  e x c h a n g e  f r e s h w a t e r
f l o w  f l o w
1 5 8 . 5 4 3 2 . 2 3 3 2 7 6 . 7 3 8 5 4 . 9 7 3 2 . 1 8 0
2 5 4 . 9 7 3 2 . 1 8 0 2 2 3 . 8 4 1 5 2 . 7 8 1 2 . 1 6 3
3 5 2 . 7 8 1 2 . 1 6 3 2 0 0 . 0 2 2 3 2 . 5 9 1 2 . 0 9 5
4 3 2 . 5 9 1 2 . 0 9 5 1 7 4 . 3 4 1 21.766 2 . 0 9 2
5 2 1 . 7 6 6 2 . 0 9 2 1 5 7 - 3 9 0 1 8 . 2 9 4 2 . 0 8 4
6 1 8 . 2 9 4 2 . 0 8 4 1 3 8 . 0 8 1 1 7 . 4 0 3 2 . 0 6 6
7 1 7 . 4 0 3 2 . 0 6 6 1 2 5 . 5 0 8 1 5 . 6 6 5 2 . 0 5 5
8 1 5 . 6 6 5 2 . 0 5 5 1 1 6 . 7 1 3 1 1 . 8 2 6 2 . 0 4 9
9 1 1 . 8 2 6 2 . 0 4 9 1 1 3 . 0 9 9 9 . 8 8 1 2 . 0 4 1
10 9 . 8 8 1 2 . 0 4 1 1 0 3 . 2 7 0 8 . 0 2 3 2 . 0 3 3
11 8 . 0 2 3 2 . 0 3 3 9 2 . 2 7 4 6 . 2 7 6 2 . 0 2 3
12 6 . 2 7 6 2 . 0 2 3 8 3 . 3 4 1 5 . 7 7 4 2 . 0 1 3
13 5 . 7 7 4 2 . 0 1 3 7 5 . 9 9 0 4 . 6 6 1 1 . 9 1 0
14 4 . 6 6 1 1 . 9 1 0 6 1 . 6 9 4 3 . 0 9 5 1 . 9 0 6
15 3 - 0 9 5 1 . 9 0 6 6 0 . 3 4 5 1 . 7 1 2 1 . 8 9 5
16 1 . 7 1 2 1 . 8 9 5 5 4 . 0 0 8 0 . 8 6 2 1 . 8 8 5
17 0 . 8 6 2 1 . 8 8 5 4 7 . 7 8 9 0 . 5 1 3 1 . 8 7 2
18 0 . 5 1 3 1 . 8 7 2 3 8 . 8 4 1 0 . 0 0 0 1 . 8 6 3
V o l u m e s  i n  10^m^
B a s e d  on  15 S ep  77 J a m e s  R i v e r  d a t a  
G a g e d  f r e s h w a t e r  f l o w  = 30 n P / s
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Table 3-4. The exchange volume at the lower boundary is
f o u n d  by  d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  o f  d a t a  f r o m  s e g m e n t s  0 a n d  1
i n t o  e q u a t i o n  2 - 1  a s  f o l l o w s :
2 . 2 3 3 ( 2 5 . 2 4 7 )  ,  0
-----------------------= 5 8 . 5 4 3  1Ob n P .
2 6 . 2 1 0 - 2 5 . 2 4 7
S i m i l a r l y ,  t h e  e x c h a n g e  v o l u m e  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  
s e g m e n t  1 i s
2 . 1 8 0 ( 2 4 . 2 8 4 )
--------------------------- = 5 4 . 9 7 3  10b m3 .
2 5 . 2 4 7 - 2 4 . 2 8 4
S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  w i l l  c o m p l e t e  T a b l e  3 - 5 .
N o t e  t h a t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  2 - 2 ,  t h e n ,  t h e
w a t e r  m o v e m e n t  i s :
V, o = 5 8 . 5 4 3 + 2 . 2 3 3  = 6 0 . 7 7 6  1 06 m3 ,
V0 I = 5 8 . 5 4 3  1 0 6 m3 ,
V2 1 = 5 4 . 9 7 3 + 2 . 1 8 0  = 5 7 . 1 5 3  1 0 6 ra3 , an d
V1 2 = 5 4 . 9 7 3  1 06 m3 .
F u r t h e r  n o t e  t h a t  a t  t h e  e n d  o f  1 t i d a l  c y c l e  t h e  c o m p o s i ­
t i o n  b y  s o u r c e  o f  t h e  w a t e r  i n  s e g m e n t  1 i s  a s  f o l l o w s :
5 8 . 5 4 3  10^m3 f r o m  C h e s a p e a k e  B a y ,
5 7 . 1 5 3  10^m^ f r o m  s e g m e n t  2 ,
2 7 6 . 7 3 8 - 6 0 . 7 7 6 - 5 4 . 9 7 3  = 1 6 0 . 9 8 9  106 m3 f r o m  
s e g m e n t  1,  a n d  
2 . 2 3 3 - 2 . 1 8 0  = 0 . 0 5 3  106 m3 f r o m  l a t e r a l  f r e s h w a t e r  
i n p u t .
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  c o m p o s i t i o n  by s o u r c e  o f  s e g m e n t  1 a f t e r
1 t i d a l  c y c l e  may b e  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t a g e s :
5 8 . 5 4 3 / 2 7 6 . 7 3 8  = 21 . 2% f r o m  t h e  B a y ,
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5 7 . 1 5 3 / 2 7 6 . 7 3 8  = 20 . 7% f r o m  s e g m e n t  2 ,  
1 6 0 . 9 8 9 / 2 7 6 . 7 3 8  = 58 .2% f r o m  s e g m e n t  1 ,  a n d  
0 . 0 5 3 / 2 7 6 . 7 3 8  = 0.0% f r o m  l a t e r a l  i n f l o w .
L a t e r a l  i n f l o w  i s  i n  g e n e r a l  r a t h e r  s m a l l  a n d  i n  m o s t  
s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  n e g l e c t e d .
E.  E x t e n d e d  W a t e r  Movement
The  c a l c u l a t i o n  o f  w a t e r  m o v e m e n t  f o r  1 t i d a l  c y c l e  i s  
s e e n  t o  b e  q u i t e  s i m p l e .  Upon c o m p l e t i o n ,  s e g m e n t  n 
c o m p r i s e s  a k n o w n  m i x t u r e  o f  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  s e g m e n t s  
n + 1 ,  n ,  a n d  n - 1 .  R e p e a t i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a f t e r  2 t i d a l  
c y c l e s  i t  c o m p r i s e s  a k n o w n  m i x t u r e  o f  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  
s e g m e n t s  n+ 2 ,  n + 1 ,  n ,  n - 1 ,  a n d  n - 2 .  A f t e r  3 t i d a l  c y c l e s  i t  
c o m p r i s e s  a k n o w n  m i x t u r e  o f  w a t e r  f r o m  s e g m e n t s  n + 3 ,  n+ 2 ,  
n + 1 ,  n ,  n - 1 ,  n - 2 ,  a n d  n - 3 .  I f  t h e  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i s  m o r e  
t h a n  a v e r y  f e w  t i d a l  c y c l e s ,  m a n u a l l y  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  
w a t e r  m o v e m e n t  c a n  b e c o m e  a t  b e s t  a t e d i o u s  t a s k  o r  a t  w o r s t  
a n  o v e r w h e l m i n g  b u r d e n .  F o r t u n a t e l y  t h e r e  i s  an  a l t e r n a t i v e .
D o r r e s t e i n  ( 1 9 6 0 )  i n t r o d u c e d  a r e l a t i v e l y  s i m p l e  
m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  o v e r  many t i d a l  
c y c l e s  f r o m  a k n o w n  d i s t r i b u t i o n  o v e r  1 t i d a l  c y c l e .  L e t  
y m n ( t )  b e  t h e  f r a c t i o n  o f  w a t e r  i n  s e g m e n t  n a t  t i m e  t  t h a t  
w a s  i n  s e g m e n t  m a t  t = 0 .  T h e  v a l u e s  o f  y m n ( t )  f o r m  a m a t r i x  
! I y(  t ) | i . L e t  l | y ( T ) | j  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  
a f t e r  1 t i d a l  c y c l e .  D o r r e s t e i n  s h o w e d  t h a t  t h e  w a t e r  
d i s t r i b u t i o n  a f t e r  N t i d a l  c y c l e s  c o u l d  t h e n  b e  c o m p u t e d  by 
m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n :
I I y ( N T ) ! I = ! | y ( T ) | | N.
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I n  t h i s  s t u d y  t h e  v a l u e s  o f  l l y ( T ) | j  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  I I ,  a n d  D o r r e s t e i n ' s  m e t h o d  
w i l l  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  f o r  p e r i o d s  
e x c e e d i n g  1 t i d a l  c y c l e .
The  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  p r e p a r e s  T a b l e  3 - 5  
s i m u l t a n e o u s l y  c a l c u l a t e s  t h e  v a l u e s  o f  l l y ( T ) j |  by  t h e  
m e t h o d s  s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  The  r e s u l t s  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  3 - 6 ,  w h e r e  s e g m e n t  0 r e p r e s e n t s  
C h e s a p e a k e  B ay ,  s e g m e n t  19 r e p r e s e n t s  t h e  f r e s h w a t e r  r i v e r  
u p s t r e a m  o f  t h e  s a l i n e  e s t u a r y ,  a n d  s e g m e n t s  1 t o  18 a r e  a s  
s h o w n  i n  T a b l e s  3 - 3  t o  3 - 5 .  The  c o l u m n s  show t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  e a c h  s e g m e n t  b y  w a t e r  s o u r c e  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  r o w  
h e a d i n g s ;  t h u s  a s  c o m p u t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  f o r  
m o v e m e n t  d u r i n g  1 t i d a l  c y c l e ,  s e g m e n t  1 i s  s e e n  t o  b e  
c o m p o s e d  o f  2 1 2  p p t  o f  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  C h e s a p e a k e  Bay,  
5 8 2  p p t  o f  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  s e g m e n t  1 ,  a n d  2 0 7  p p t  o f  
w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  s e g m e n t  2.  A l t e r n a t i v e l y ,  l o o k i n g  a t  
t h e  r o w s ,  i t  i s  s e e n  t h a t  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  s e g m e n t  1 
c o n t r i b u t e s  5 82  p p t  t o  s e g m e n t  1 a n d  246 p p t  t o  s e g m e n t  2.  
N o t e  t h a t  w i t h  a d j u s t m e n t s  f o r  r o u n d i n g  a n d  f o r  t h e  
n e g l e c t e d  l a t e r a l  i n f l o w ,  t h e  sum o f  t h e  c o l u m n  e n t r i e s  w i l l  
a l w a y s  b e  1000  p p t .  N o t e  a l s o  t h a t  C h e s a p e a k e  B ay ,  s e g m e n t  
0 ,  i s  i n f i n i t e l y  l a r g e  a n d  i s  a l w a y s  c o m p o s e d  e n t i r e l y  o f  
Bay w a t e r ,  a n d  t h a t  t h e  f r e s h w a t e r  r i v e r ,  s e g m e n t  19 ,  
r e c e i v e s  no  t r a n s p o r t  f r o m  d o w n s t r e a m  a n d  i s  a l w a y s  c o m p o s e d  
e n t i r e l y  o f  f r e s h  r i v e r  w a t e r .
T a b l e  3 - 7  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  o n e  m a t r i x  m u l t i p l i c a -
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Table 3-6. Water Distribution after 1 Tidal Cycle (ppt)
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n s e g m e n t
Seg 0 1 2 3 4 5
0 1000 2 1 2 0 0 0 0
1 0 582 246 0 0 0
2 0 207 509 264 0 0
3 0 0 245 562 187 0
4 0 0 0 173 676 138
5 0 0 0 0 137 7 3 2
6 0 0 0 0 0 129
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15
b a y 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
87 0 0 0 0
823 75 0 0 0
90 831 76 0 0
0 93 836 76 0
0 0 86 843 51
0 0 0 81 889
0 0 0 0 60
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
r i v e r 0 0 0 0 0
by s o u r c e shown i n row s e g
6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 b a y
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
132 0 0 0 0
726 139 0 0 0
141 7 2 0 134 0 0
0 141 747 105 0
0 0 119 790 96
0 0 0 105 807
0 0 0 0 97
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 r i v e r
16 17 18 19 S e g .
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 2
0 0 0 0 3
0 0 0 0 4
0 0 0 0 5
0 0 0 0 6
0 0 0 0 7
0 0 0 0 8
0 0 0 0 9
0 0 0 0 10
0 0 0 0 11
0 0 0 0 12
0 0 0 0 13
0 0 0 0 14
32 0 0 0 15
917 18 0 0 16
51 9 32 13 0 17
0 50 939 0 18
0 0 4 8 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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Table 3-7. Water Distribution after 2 Tidal Cycles (ppt)
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n  s e g m e n t
S eg 0 1 2 3 4 5
0 1000 335 52 0 0 0
1 0 389 268 65 0 0
2 0 225 374 2 83 49 0
3 0 51 263 413 2 32 26
4 0 0 43 215 509 195
5 0 0 0 24 193 572
6 0 0 0 0 18 189
7 0 0 0 0 0 18
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15
b a y 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
8 0 0 0 0
142 7 0 0 0
693 125 6 0 0
149 7 0 5 127 6 0
8 156 7 1 3 127 4
0 8 145 7 2 2 89
0 0 7 140 7 96
0 0 0 5 108
0 0 0 0 3
0 0 0 0 0
r i v e r 0 0 0 0 0
by s o u r c e shown i n row s e g
6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 b a y
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
18 0 0 0 0
193 18 0 0 0
564 201 19 0 0
204 557 197 14 0
20 207 589 161 10
0 17 183 647 153
0 0 13 168 670
0 0 0 10 159
0 0 0 0 9
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 r i v e r
16 17 18 19 S e g .
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 2
0 0 0 0 3
0 0 0 0 4
0 0 0 0 5
0 0 0 0 6
0 0 0 0 7
0 0 0 0 8
0 0 0 0 9
0 0 0 0 10
0 0 0 0 11
0 0 0 0 12
0 0 0 0 13
2 0 0 0 14
57 1 0 0 15
844 33 0 0 16
94 870 25 0 17
3 93 882 0 18
0 2 9 3 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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Table 3-8. Water Distribution after 3 Tidal Cycles (ppt)
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n  s e g m e n t
S eg 0 1 2 3 4 5
0 1000 417 109 14 0 0
1 0 28 2 248 107 12 0
2 0 2 08 315 266 86 7
3 0 84 248 342 237 51
4 0 9 74 220 411 215
5 0 0 6 47 213 471
6 0 0 0 3 38 214
7 0 0 0 0 2 40
8 0 0 0 0 0 3
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15
b a y 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
20 1 0 0 0
175 16 0 0 0
595 156 14 0 0
187 609 160 14 0
21 197 61 9 161 10
1 20 184 627 116
0 1 18 183 7 1 8
0 0 0 13 147
0 0 0 0 8
0 0 0 0 0
r i v e r 0 0 0 0 0
by s o u r c e  shown i n  row s e g . )
6 7 8 9 10
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
3 0 0 0 0
39 3 0 0 0
219 40 2 0 0
4 63 225 41 2 0
229 457 223 32 1
44 235 487 190 23
2 38 216 546 186
0 2 29 205 570
0 0 1 25 196
0 0 0 1 22
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
16 17 18 19 Seg
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 2
0 0 0 0 3
0 0 0 0 4
0 0 0 0 5
0 0 0 0 6
0 0 0 0 7
0 0 0 0 8
0 0 0 0 9
0 0 0 0 10
0 0 0 0 11
0 0 0 0 12
0 0 0 0 13
4 0 0 0 14
78 2 0 0 15
7 79 46 1 0 16
131 813 35 0 17
7 131 829 0 18
0 7 1 3 5 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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T a b l e  3 - 9 *  W a t e r  D i s t r i b u t i o n  a f t e r  10 T i d a l  C y c l e s  ( p p t )
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n  s e g m e n t
Seg 0 1 2 3 4 5
0 1000 6 53 377 201 73 16
1 0 77 116 114 76 29
2 0 98 157 169 132 64
3 0 89 158 189 178 111
4 0 55 114 165 205 180
5 0 21 55 102 178 235
6 0 5 17 41 99 191
7 0 1 4 13 41 111
8 0 0 1 3 13 47
9 0 0 0 0 2 13
10 0 0 0 0 0 2
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
11 12 13 14 15
b a y 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
6 1 0 0 0
24 4 0 0 0
86 20 3 0 0
206 75 17 3 0
309 194 70 16 2
231 320 203 73 12
103 250 334 208 57
27 102 238 324 170
5 27 103 269 414
0 4 20 88 263
0 0 2 14 69
0 0 0 1 10
r i v e r 0 0 0 0 1
by s o u r c e showni i n row s e
6 7 8 9 10
2 0 0 0 0 b a y
7 1 0 0 0
21 5 1 0 0
46 14 3 0 0
103 42 12 2 0
195 111 45 11 2
239 198 115 39 9
202 242 201 101 32
123 211 2 52 192 88
48 121 219 283 207
12 42 110 228 298
2 9 34 106 231
0 1 7 30 100
0 0 1 6 29
0 0 0 1 5
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 r i v e
16 17 18 19 S e g .
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 2
0 0 0 0 3
0 0 0 0 4
0 0 0 0 5
0 0 0 0 6
0 0 0 0 7
0 0 0 0 8
0 0 0 0 9
0 0 0 0 10
0 0 0 0 11
1 0 0 0 12
6 0 0 0 13
29 2 0 0 14
139 13 1 0 15
484 93 6 0 16
263 534 74 0 17
65 279 548 0 18
10 77 3 6 9 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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T a b l e  3 - 1 0 .  W a t e r  D i s t r i b u t i o n  a f t e r  30 T i d a l  C y c l e s  ( p p t )  
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n  s e g m e n t ,  by  s o u r c e  shown i n  row s e g . )
Seg 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1000 815 646 505 342 189 91 40 16 5 1 b a y
1 0 18 33 42 45 39 28 17 9 4 1
2 0 28 50 64 71 64 47 30 17 7 3
3 0 33 60 77 88 84 66 45 27 13 5
4 0 33 61 82 99 103 89 68 45 24 1 1
5 0 28 55 77 102 119 117 100 75 46 23
6 0 20 40 59 86 115 129 124 104 73 42
7 0 12 26 41 66 100 126 135 127 101 67
8 0 7 15 26 47 79 112 134 141 128 97
9 0 3 8 14 28 54 88 121 145 155 138
10 0 1 3 6 14 30 56 88 122 153 161
11 0 0 1 2 5 14 29 53 84 124 156
12 0 0 0 1 2 5 12 26 47 83 126
13 0 0 0 0 1 2 5 11 23 48 87
14 0 0 0 0 0 0 1 4 9 22 46
15 0 0 0 0 0 0 0 1 3 9 23
16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r i v e r
11 12 13 14 15 16 17 18 19 S e g .
b a y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2 0 0 0 0 0 0 0 0 3
4 1 0 0 0 0 0 0 0 4
9 3 1 0 0 0 0 0 0 5
19 7 2 1 0 0 0 0 0 6
36 15 5 2 0 0 0 0 0 7
60 28 11 4 1 0 0 0 0 8
100 56 27 10 3 0 0 0 0 9
139 94 53 24 8 1 0 0 0 10
163 135 92 51 19 4 0 0 0 11
162 170 142 95 45 12 1 0 0 12
135 175 178 144 85 28 4 0 0 13
85 134 165 165 124 54 1 1 1 0 14
51 99 153 196 195 118 31 4 0 15
20 49 95 161 22 2 213 89 17 0 16
6 17 41 88 165 250 227 71 0 17
1 4 13 35 83 177 268 200 0 18
r i v e r 0 1 4 14 44 136 362 7 0 3 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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T a b l e  3 - 1 1 .  W a t e r  D i s t r i b u t i o n  a f t e r  100 T i d a l  C y c l e s  ( p p t )  
( c o m p o s i t i o n  o f  c o l u m n  s e g m e n t ,  by s o u r c e  shown i n  row s e g . )
S e g . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1000 916
onoo 756 647 511 385 284 204 132 80 b a y
1 0 2 5 7 9 11 12 12 11 9 7
2 0 4 8 11 15 18 20 20 18 16 12
3 0 5 10 14 19 24 27 27 25 22 17
4 0 6 13 18 25 31 35 35 34 29 23
5 0 8 15 22 31 39 45 47 45 40 33
6 0 8 17 24 34 44 51 54 54 49 42
7 0 9 17 25 35 46 55 60 61 57 50
8 0 8 16 24 35 47 57 64 66 65 59
9 0 8 16 23 34 48 60 69 74 75 71
10 0 7 13 20 30 43 56 66 74 78 77
11 0 5 11 16 25 37 49 60 69 76 79
12 0 4 8 12 19 29 41 52 6 2 73 80
13 0 3 6 9 14 23 33 44 55 67 77
14 0 2 3 5 9 15 23 31 41 53 64
15 0 1 2 4 7 11 18 26 35 48 61
16 0 1 1 2 4 7 12 18 25 37 51
17 0 0 1 1 2 4 7 11 16 25 38
18 0 0 0 0 1 2 3 6 9 15 24
19 0 0 0 0 1 1 3 5 10 19 34 r i v e r
11 12 13 14 15 16 17 18 19 S e g .
b a y 45 22 11 5 2 0 0 0 0 0
5 3 2 1 0 0 0 0 0 1
8 5 3 2 1 0 0 0 0 2
12 7 4 2 1 0 0 0 0 3
17 11 7 4 2 1 0 0 0 4
25 17 11 6 3 1 0 0 0 5
33 23 15 9 4 2 0 0 0 6
41 29 20 13 7 2 1 0 0 7
49 37 27 17 9 4 1 0 0 8
62 49 37 25 15 6 1 0 0 9
71 60 47 34 21 9 2 0 0 10
77 69 57 44 28 13 4 1 0 11
82 78 69 55 38 19 6 1 0 12
84 85 78 66 48 26 9 2 0 13
73 78 76 67 52 30 11 3 0 14
75 84 87 82 68 43 18 5 0 15
66 80 89 90 81 57 27 8 0 16
53 70 84 94 94 76 42 14 0 17
37 54 69 84 92 83 52 19 0 18
r i v e r 62 108 174 2 7 2 413 610 813 9 4 1 1 0 0 0 19
Based on 15 Sep 77 James River data
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t i o n ,  I I y ( T ) j | 2 , t h e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  2 t i d a l  
c y c l e s ,  a n d ,  s i m i l a r l y ,  T a b l e s  3 - 8  t o  3 - 1 1  s ho w t h e  r e s u l t s  
o f  w a t e r  m o v e m e n t  a f t e r  3> 10 ,  3 0 ,  a n d  100 t i d a l  c y c l e s .
T a b l e s  s u c h  a s  t h e  m a t r i c e s  o f  3 - 6  t o  3 - 1 1  c o n t a i n  
m o s t  o f  t h e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  t o  be  
d e r i v e d  f r o m  t h e  m o d e l ;  h o w e v e r ,  t h e y  may b e  a w k w a r d  t o  
i n t e r p r e t .  One s t e p  t h a t  m i g h t  a i d  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t o  
s u m m a r i z e ,  c o m b i n i n g  m a t r i x  d a t a  w i t h  s e g m e n t  v o l u m e  
i n f o r m a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  f r o m  e a c h  
s e g m e n t  r e m a i n i n g  i n  t h e  e s t u a r y  a f t e r  a g i v e n  n u m b e r  o f  
t i d a l  c y c l e s .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  T a b l e  3 - 1 2  w h i c h  
s u m m a r i z e s  t h e  d a t a  o f  T a b l e  3 - 1 0 .  The  o r i g i n a l  v o l u m e s  
s h o w n  a r e  t a k e n  f r o m  T a b l e  3 - 5 .  The  f i n a l  v o l u m e  s h o w n  f o r  
e a c h  s e g m e n t  i s  t h e  sum o f  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  w a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  t h a t  s e g m e n t  by t h e  v o l u m e  o f  t h e  
s e g m e n t  w h e r e  t h e  w a t e r  i s  f i n a l l y  l o c a t e d .  F o r  w a t e r  
o r i g i n a t i n g  i n  s e g m e n t  1,  t h e  f i n a l  v o l u m e  s h o w n ,  4 2 . 4 9 6 ,  i s  
c a l c u l a t e d  a s :
0 . 0 1 8 x 2 7 6 . 7 3 8 + 0 . 0 3 3 x 2 2 3 . 8 4 1 + 0 . 0 4 2 x 2 0 0 . 0 2 2 +  ..............
o r  5 . 1 6 1  + 7 . 3 8 7  + 8 . 4 0 1  + ..............
The  l a s t  c o l u m n  o f  T a b l e  3 - 1 2  l i s t s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  s e g m e n t  w a t e r  t h a t  r e m a i n s  i n  t h e  e s t u a r y  a f t e r  30 
t i d a l  c y c l e s .
A n o t h e r  s t e p  t o  a i d  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h e  u s e  o f  
g r a p h i c s .  S e v e r a l  c o m p u t e r  g r a p h i c s  r o u t i n e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t h a t  d o  s u c h  t h i n g s  a s  p l o t  a m a t r i x  r o w ,  c o l u m n ,  
o r  d i a g o n a l ,  o r  p l o t  s o m e  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o d u c t  o f  a
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Table 3-12. Water Remaining in Estuary after 30 Tidal Cycles
W a t e r
s o u r c e
( S e g .  #)
0
1
2
3
4
5
6
7
8 
9
10 
11 
12
13
14
15
16
17
18 
19
O r i g i n a l
v o l u m e
( 106m3 )
2 7 6 . 7 3 8  
2 2 3 . 8 4 1
2 0 0 . 0 2 2
1 7 4 . 3 4 1  
1 5 7 - 3 9 0
138.081
1 2 5 . 5 0 8
1 1 6 . 7 1 3  
1 1 3 . 0 9 9
1 0 3 . 2 7 0
9 2 . 2 7 4  
8 3 - 3 4 1
7 5 . 9 9 0
6 1 . 6 9 4
6 0 . 3 4 5
5 4 . 0 0 8
4 7 . 7 8 9
3 8 . 8 4 1
F i n a l
v o l u m e
r e m a i n i n g
( 1 0 6 m3 )
5 8 0 . 7 9 9  
4 2 . 4 9 6  
6 7 . 8 3 0  
8 6 . 5 9 8  
1 0 3 . 0 7 3  
1 1 8 . 3 3 1  
1 1 9 . 7 3 6  
1 1 7 . 2 2 2  
113 .211  
1 1 1 . 8 6 7  
102 .921  
9 2 . 1 9 2  
8 3 . 3 2 5  
7 5 . 9 8 7
6 1 . 6 9 4
6 0 . 3 4 5
5 4 . 0 0 8
4 7 . 7 8 9
3 8 . 8 4 1  
5 5 . 8 9 0
F r a c t i o n
r e m a i n i n g
0 . 1 5 4  
0 . 3 0 3  
0 . 4 3 3  
0 . 5 9 1  
0 . 7 5 2  
0 . 8 6 7  
0 . 9 3 4  
0 . 9 7 0  
0 . 9 8 9  
0 . 9 9 7  
0 . 9 9 9  
1 . 0 0 0  
1 . 000  
1 . 000  
1 . 0 0 0  
1 . 0 0 0  
1 . 000  
1 . 0 0 0
Based on 15 Sep 77 James River data
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s e g m e n t  v o l u m e  by  a m a t r i x  e l e m e n t ,  o r  p l o t  an  e x t r a c t  o f  
e l e m e n t s  f r o m  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m a t r i c e s .  The  r e s u l t i n g  
g r a p h i c s  may b e t t e r  i l l u s t r a t e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  t h a n  t h e  
m a t r i x  o r  m a t r i c e s  t h a t  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  t h e  g r a p h i c s .  The 
a c c o m p a n y i n g  F i g u r e s  3 - 3 a  t o  3 - 3 o  show e x a m p l e s  o f  t h e  
a v a i l a b l e  g r a p h i c s  o u t p u t  b a s e d  on t h e  15 S e p t e m b e r  1977 
J a m e s  R i v e r  d a t a .
F i g u r e s  3 - 3 a  t o  3 - 3 c  e a c h  p l o t  t h r e e  r o w s ,  o n e  r o w  
f r o m  e a c h  o f  t h r e e  m a t r i c e s ,  T a b l e s  3 - 9  t o  3 -11 *
F i g u r e  3 - 3 d  p l o t s  t h r e e  c o l u m n s ,  o n e  c o l u m n  f r o m  e a c h  
o f  t h r e e  m a t r i c e s ,  T a b l e s  3 - 9  t o  3 - 1 1 -
F i g u r e s  3 - 3 e  t o  3 - 3 k  e a c h  p l o t  a s i n g l e  e l e m e n t  f r o m  a 
s e r i e s  o f  m a t r i c e s .  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  3 - 3 j  p l o t s  v a l u e s  
f r o m  s e g m e n t  9 i n  t h e  t o p  r o w  o f  a s e r i e s  t h a t  i n c l u d e s  
T a b l e s  3 - 6  t o  3 —11*
F i g u r e  3 - 3 1  p l o t s  t h r e e  c e n t r a l  d i a g o n a l s ,  o n e  
d i a g o n a l  f r o m  e a c h  o f  t h r e e  m a t r i c e s ,  T a b l e s  3 - 9  t o  3 - 1 1> 
a n d  t h e  p l o t s  i n  F i g u r e  3 - 3 m  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  c e n t r a l  
d i a g o n a l s  o f  a s e r i e s  o f  m a t r i c e s  i n c l u d i n g  T a b l e s  3 - 6  t o  3 -  
11 .
E a c h  o f  t h e  l i n e s  i n  F i g u r e  3 - 3 n  i s  d e r i v e d  f r o m  a 
s e r i e s  o f  m a t r i c e s  i n c l u d i n g  T a b l e s  3 - 6  t o  3 - 1 1  a n d  f r o m  t h e  
s e g m e n t  v o l u m e s  by t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e  w h i c h  w a s  u s e d  
i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  T a b l e  3 - 1 2 .  E a c h  o f  t h e  p l o t s  i n  
F i g u r e  3 - 3 o  i s  s i m i l a r l y  d e r i v e d .
T a b l e  3 - 1 3  s h o w s  t h e  b a s i c  m o d e l  p a r a m e t e r s  u s i n g  8 
A u g u s t  1974  d a t a ,  a n d  F i g u r e s  3 - 4 a  t o  3 - 4 o  p l o t  g r a p h i c a l
Table 3-13. Basic Model Parameters
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Segm en t  Mean F r e s h w a t e r
number  vo lume  f l o w
p e r  t i d e
( 1 0 6 m3 ) ( 1 0 6 m3 )
0
1 2 7 6 . 7 3 8
2 2 2 3 . 8 4 1
3 2 0 0 . 0 2 2
4 1 7 4 . 3 4 1
5 1 5 7 . 3 9 0
6 138.081
7 1 2 5 . 5 0 8
8 1 1 6 . 7 1 3
9 1 1 3 . 0 9 9
10 103.270
11 9 2 . 2 7 4
12 8 3 . 3 4 1
13 7 5 . 9 9 0
14 6 1 . 6 9 4
15 6 0 . 3 4 5
16
B a s e d  on 8 Aug 19 74  J a m e s  R i v e r  d a t a  
G a g e d  f r e s h w a t e r  f l o w  = 100 m3/ s
7 . 4 4 5  
7 . 2 6 8  
7 . 2 0 9  
6 . 9 8 3  
6 . 9 7 2  
6 . 9 4 6  
6 . 8 8 7  
6 . 8 5 2  
6 . 8 3 1  
6 . 8 0 5  
6 . 7 7 5  
6 . 7 4 2  
6 . 7 1 1  
6 . 3 6 8  
6 . 3 5 4  
6 . 3 1 8
A v e r a g e
s a l i n i t y
( p p t )
2 4 . 5 4 6
2 2 . 6 8 0
2 0 . 8 1 4  
18.986
1 6 . 8 1 5  
1 4 . 3 0 8  
11.768
9 . 4 6 5  
7 . 2 9 4  
4 . 8 8 5  
2 . 9 4 7  
1 . 6 7 9  
0 .768  
0 .306  
0 . 1 0 4  
0 . 0 0 7  
0 . 0 0 0
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p r o g r a m  o u t p u t  t h a t ,  e x c e p t  f o r  t h e  i n p u t  d a t a ,  d u p l i c a t e s  
F i g u r e s  3 - 3 a  t o  3 - 3 o .  T a b l e  3 - 1 4  s h o w s  t h e  t o t a l  w a t e r  i n  
t h e  e s t u a r y  a f t e r  30 t i d a l  c y c l e s  t a b u l a t e d  by  s o u r c e  f o r  
t h e  s a m e  d a t a .  F i g u r e s  3 - 5 a  t o  3 - 5 i  s h o w  g r a p h i c a l  o u t p u t  
u s i n g  22  S e p t e m b e r  1977  d a t a ,  a n d ,  e x c e p t  f o r  t h e  i n p u t  
d a t a ,  d u p l i c a t e  a s e l e c t i o n  f r o m  F i g u r e s  3 - 3 a  t o  3 - 3 o .  
F i g u r e s  3 - 6 a  t o  3 - 6 c  s h o w  o u t p u t  u s i n g  19 A p r i l  1976 d a t a .
F .  R a p p a h a n n o c k  R i v e r
The  R a p p a h a n n o c k  R i v e r  d r a i n s  a b o u t  7 2 0 0  s q u a r e  
k i l o m e t e r s ,  a n d  a b o u t  60 p e r c e n t  o f  t h i s  d r a i n a g e  a r e a  f e e d s  
t h e  r i v e r  a b o v e  t h e  f a l l  l i n e  a t  F r e d e r i c k s b u r g .  F r o m 
F r e d e r i c k s b u r g  t h e  t i d a l  r i v e r  f l o w s  s o u t h e a s t e r l y  t o  i t s  
m o u t h  a t  W i n d m i l l  P o i n t .  F r e s h w a t e r  f l o w  a t  F r e d e r i c k s b u r g  
a v e r a g e s  a b o u t  48 c u b i c  m e t e r s  p e r  s e c o n d .  S a l t  t y p i c a l l y  
i n t r u d e s  a b o u t  80 k i l o m e t e r s  u p s t r e a m  f r o m  t h e  e s t u a r y  
m o u t h ;  u n d e r  l o w  f l o w  c o n d i t i o n s  i n t r u s i o n  may e x c e e d  100 
k i l o m e t e r s .
The  mean  t i d a l  r a n g e  i s  m o s t l y  b e t w e e n  0 . 4  a n d  0 . 8  
m e t e r s ,  a n d  t h e  t i d a l  w a v e  m o v e s  u p s t r e a m  t o  F r e d e r i c k s b u r g  
i n  a b o u t  7 t o  8 h o u r s .  T h e  v o l u m e  e n c l o s e d  b e t w e e n  m e a n  l o w  
w a t e r  a n d  mean  h i g h  w a t e r  i s  174 m i l l i o n  c u b i c  m e t e r s ;  
h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  t i d a l  w a v e ,  t h e  e b b  a n d  f l o o d  
t h r o u g h  t h e  e s t u a r y  m o u t h  c a r r y  o n l y  a b o u t  75  p e r c e n t  o f  
t h i s  v o l u m e .
The  a b o v e  f i g u r e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  d a t a  p r e s e n t e d  i n  
B r o o k s  ( 1 9 8 3 ) ,  C r o n i n  ( 1 9 7 1 ) »  S e i t z  ( 1 9 7 1 ) ,  a n d  W a t e r  
R e s o u r c e s  D a t a  f o r  V i r g i n i a ,  W a t e r  Y e a r s  1 9 7 1 - 1 9 8 3 -
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Table 3-14. Water Remaining in Estuary after 30 Tidal Cycles
W a t e r
s o u r c e
( S e g .  # )
0
1
2
3
4
5
6
7
8 
9
10
11
12
13
14
15
16
O r i g i n a l
v o l u m e
(106m3 )
2 7 6 . 7 3 8
2 2 3 . 8 4 1
2 0 0 . 0 2 2  
1 7 4 . 3 4 1  
1 5 7 - 3 9 0
138.081
1 2 5 . 5 0 8
1 1 6 . 7 1 3  
1 1 3 - 0 9 9
1 0 3 . 2 7 0
9 2 . 2 7 4
8 3 . 3 4 1
7 5 . 9 9 0
6 1 . 6 9 4
6 0 . 3 4 5
F i n a l  
v o l u m e  
r e m a i n i n g
( 1 0 6 m3 )
6 5 5 . 3 6 6  
2 4 . 7 4 7  
4 1 . 9 5 7  
5 7 - 0 5 6  
7 0 . 0 2 6  
8 3 - 5 5 6  
9 0 . 2 6 1  
9 4 . 7 4 4  
9 7 . 5 3 9  
1 0 2 . 8 0 0  
9 8 . 7 7 0  
9 0 . 4 7 8  
8 2 . 7 4 6  
7 5 . 8 1 6  
6 1 . 6 5 1  
6 0 . 3 3 6  
1 8 9 . 5 3 8
F r a c t i o n
r e m a i n i n g
0 . 0 8 9  
0 . 1 8 7  
0 . 2 8 5  
0 . 4 0 2  
0 . 5 3 1  
0 . 6 5 4  
0 . 7 5 5  
0 .836  
0 . 9 0 9  
0 . 9 5 6  
0 . 9 8 1  
0 . 9 9 3  
0 . 9 9 8  
0 . 9 9 9  
1 . 0 0 0
B a s e d  on  8 Aug 74  J a m e s  R i v e r  d a t a
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M o d e l  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r  w a s  n o t  
s u c c e s s f u l .  Of  t h e  80 s l a c k  w a t e r  s u r v e y  r e c o r d s  f r o m  
O c t o b e r  1970  t o  N o v e m b e r  1 982  s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  
e x a m i n a t i o n ,  10 w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  p o s s i b l y  d e f e c t i v e  
d a t a .  Of  t h e  7 0  r e m a i n i n g ,  45 w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e  
n o r m a l  s t e a d y  s t a t e  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  w a s  
r e v e r s e d ,  a n d  9 w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e  g r a d i e n t  w a s  
a l m o s t  r e v e r s e d .  The  r e v e r s a l s  m o s t  c o m m o n l y  o c c u r r e d  
b e t w e e n  s u r v e y  s t a t i o n s  a t  0 . 0 0  km ( 1 2 . 9  m d e p t h ) ,  9 . 8 0  km 
( 1 8 . 9  m d e p t h ) ,  a n d  1 6 . 6 1  km ( 2 2 . 5  m d e p t h ) .  A c o n t r i b u t i n g  
f a c t o r  t o  a b o u t  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  r e v e r s a l s  i n  t h e  l o w e r  
e s t u a r y  w a s  t h e  d e p t h  i n c r e a s e  o f  a s t a t i o n  o v e r  i t s  
d o w n s t r e a m  n e i g h b o r  a n d  t h e  h i g h e r  s a l i n i t y  w a t e r  l o c a t e d  a t  
t h e  l o w e r  d e p t h s ;  t h i s  f r a c t i o n  o f  t h e  d a t a  w o u l d  h a v e  s h o w n  
no  r e v e r s a l s  i f  o n l y  s a l i n i t i e s  a t  d e p t h s  l e s s  t h a n  a b o u t  12 
m h a d  b e e n  c o n s i d e r e d .
A l t h o u g h  f r e s h w a t e r  f l o w  a p p e a r e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  
s t e a d y  d u r i n g  t h e  w e e k s  p r e c e d i n g  s e v e r a l  o f  t h e  r e m a i n i n g  
16 s u r v e y s ,  a l l  r e m a i n i n g  d a t a  w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t e s t s  
s h o w e d  t h a t  a t  a n y  r e a s o n a b l e  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e  t h a t  
c o u l d  b e  a s s u m e d ,  t h e  p r o j e c t e d  t r a n s p o r t  o u t  o f  a t  l e a s t  
o n e  s e g m e n t  w o u l d  e x c e e d  t h e  a v a i l a b l e  mean  s e g m e n t  v o l u m e  
( s e e  S e c t i o n  I I C ) .
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IV. ANALYSIS OF RESULTS
The s e c t i o n s  t h a t  f o l l o w  a n a l y z e  t h e  J a m e s  R i v e r  m o d e l  
r e s u l t s  f o r  t h e  f o u r  s e t s  o f  i n p u t  d a t a  r e c o r d e d  i n  C h a p t e r  
I I I ,  r e p o r t  on e f f o r t s  t o  v a l i d a t e  t h e  m o d e l ,  a n d  d i s c u s s  
t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r  m o d e l  f a i l u r e .
A. M o d e l i n g  15 S e p t e m b e r  1977 J a m e s  R i v e r  D a t a
J a m e s  R i v e r  f r e s h w a t e r  f l o w  d u r i n g  t h e  w e e k s  p r e c e d i n g  
15 S e p t e m b e r  1977  a p p r o a c h e d  s t e a d y  s t a t e  m o r e  c l o s e l y  t h a n  
f r e s h w a t e r  f l o w s  i n  t h e  w e e k s  p r e c e d i n g  a n y  o t h e r  s l a c k  
w a t e r  s u r v e y  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1971 t o  1983 .  
T h i s  f r e s h w a t e r  f l o w ,  30 m ^ / s  a t  C a r t e r s v i l l e ,  w a s  a l s o  
u n u s u a l l y  l o w .  M o d e l  r e s u l t s  a s  s e e n  i n  F i g u r e s  3 - 3 a  t o  3 - 3 o  
a p p e a r  t o  q u a l i t a t i v e l y  c o n f o r m  t o  t h e  g e n e r a l  p e r c e p t i o n s  
o f  e s t u a r i n e  h y d r o d y n a m i c s .
F i g u r e  3 - 3 a  s h o w s  t h e  w a t e r  i n i t i a l l y  l o c a t e d  i n  
s e g m e n t  9 s p r e a d i n g  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e .  As i t  s p r e a d s ,  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  9 i s  s e e n  t o  
d e c r e a s e .  The  u l t i m a t e  d e s t i n a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r ,  a s  
f o r  a l l  J a m e s  R i v e r  w a t e r ,  i s  C h e s a p e a k e  Bay.
F i g u r e  3 - 3 b  s h o w s  t h e  m o v e m e n t  o f  w a t e r  f r o m  
C h e s a p e a k e  Bay i n t o  t h e  e s t u a r y .  As i t  m o v e s  u p s t r e a m ,  i t s  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y  i n c r e a s e s .
F i g u r e  3 - 3 c  s h o w s  t h e  m o v e m e n t  o f  f r e s h w a t e r  
d o w n s t r e a m  i n t o  t h e  e s t u a r y .  As i t  m o v e s  d o w n s t r e a m ,  i t s
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c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  u p p e r  e s t u a r y  i n c r e a s e s .
F i g u r e  3 - 3 d  s h o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  s o u r c e s  o f  w a t e r  i n  
s e g m e n t  9 s p r e a d i n g  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e .  N o t e  t h a t  
s e g m e n t  0 i s  C h e s a p e a k e  Bay a n d  s e g m e n t  19 i s  t h e  f r e s h w a t e r  
J a m e s  R i v e r .  As t h e  s c o p e  o f  t h e  w a t e r  s o u r c e s  w i d e n s ,  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  9 i s  s e e n  t o  
d e c r e a s e .  U l t i m a t e l y ,  o f  c o u r s e ,  t h e r e  w i l l  be  o n l y  t w o  
s i g n i f i c a n t  s o u r c e s ,  C h e s a p e a k e  Bay a n d  t h e  f r e s h w a t e r  
J a m e s .
E a c h  o f  F i g u r e s  3 - 3 e  t o  3 - 3 g  p l o t s  t h e  h i s t o r y  o f  
s e g m e n t  9 w a t e r  i n  a s i n g l e  s e g m e n t .  T h e s e  p l o t s  a r e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  e l e m e n t s  o f  F i g u r e  3 - 3 a .  I n  F i g u r e s  3 - 3 e  a n d  3 - 3 f  
s e g m e n t  9 w a t e r  i s  s e e n  t o  i n c r e a s e  t o  a maximum c o n c e n t r a ­
t i o n  i n  s e g m e n t s  6 a n d  12 a t  30  t o  4 5  t i d a l  c y c l e s  a n d  t h e n  
t o  d e c r e a s e  t o w a r d  i t s  u l t i m a t e  v a l u e  o f  z e r o .  I n  F i g u r e  3 -  
3 g ,  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  9 d e c r e a s e s  f r o m  t h e  
b e g i n n i n g  t o w a r d  t h e  u l t i m a t e  z e r o .
E a c h  o f  F i g u r e s  3 - 3 g  t o  3 - 3 R  p l o t s  t h e  h i s t o r y  o f  a 
s i n g l e  c o n s t i t u e n t  o f  s e g m e n t  9.  T h e s e  p l o t s  a r e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  e l e m e n t s  o f  F i g u r e  3 - 3 d .  I n  F i g u r e s  3 - 3 h  a n d  3 -  
3 i ,  w a t e r  f r o m  s e g m e n t s  6 a n d  12 i s  s e e n  t o  i n c r e a s e  t o  a 
max i mum c o n c e n t r a t i o n  i n  s e g m e n t  9 a t  30 t o  45 t i d a l  c y c l e s  
an d  t h e n  t o  d e c r e a s e  t o w a r d  t h e  u l t i m a t e  v a l u e  o f  z e r o .  
F i g u r e s  3 —3 J ar*d 3 - 3 k  s ho w C h e s a p e a k e  Bay w a t e r  a n d  r i v e r  
w a t e r  i n c r e a s i n g  i n  s e g m e n t  9.  U l t i m a t e l y  t h e y  w i l l  r e a c h  an 
e q u i l i b r i u m  d e t e r m i n e d  by  t h e  s a l i n i t i e s  o f  s e g m e n t  9 an d  
C h e s a p e a k e  Bay.
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F i g u r e s  3 - 3 1  a n d  3 - 3 m  r e f l e c t  t h e  m o v e m e n t  o f  w a t e r  
f r o m  o r i g i n a l  s e g m e n t  l o c a t i o n s .  U l t i m a t e l y  a l l  c o n c e n t r a ­
t i o n s  w i l l  a p p r o a c h  z e r o .
F i g u r e s  3 - 3 n  a n d  3 - 3 o  s how t h e  r e s u l t s  o f  t r a n s p o r t  o f  
e s t u a r y  w a t e r  i n t o  C h e s a p e a k e  Bay .  W a t e r  i n i t i a l l y  c l o s e r  t o  
t h e  e s t u a r y  m o u t h  i s  e x p e l l e d  m o r e  r a p i d l y  t h a n  w a t e r  
i n i t i a l l y  f u r t h e r  u p s t r e a m .  U l t i m a t e l y  a l l  w a t e r  w i l l  be  
e x p e l l e d ;  h o w e v e r ,  a f t e r  100 t i d a l  c y c l e s ,  n o t e  i n  F i g u r e  3 -  
3 n  t h a t  o v e r  90% o f  s e g m e n t  12 w a t e r  i s  s t i l l  i n  t h e  e s t u a r y  
a n d  i n  F i g u r e  3 - 3 o  t h a t  o v e r  50% o f  w a t e r  i n i t i a l l y  l o c a t e d  
i n  s e g m e n t s  u p s t r e a m  o f  s e g m e n t  6 r e m a i n s  t o  b e  e x p e l l e d .
B. M o d e l i n g  8 A u g u s t  1974  J a m e s  R i v e r  D a t a
J a m e s  R i v e r  f r e s h w a t e r  f l o w  d u r i n g  t h e  w e e k s  p r e c e d i n g  
8 A u g u s t  1974 may s a t i s f a c t o r i l y  r e p r e s e n t  s t e a d y  s t a t e  
c o n d i t i o n s .  The  f r e s h w a t e r  f l o w  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  100 m ^ / s  
a t  C a r t e r s v i l l e ,  a l t h o u g h  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  d u r i n g  
t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 7 ,  w a s  a l s o  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h e  
h i s t o r i c a l  m e a n  o f  a b o u t  2 0 0  m ^ / s .  M o d e l  r e s u l t s  a s  s e e n  i n  
F i g u r e s  3 - 4 a  t o  3 - 4 o  a p p e a r  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h e  
m o d e l  r e s u l t s  u s i n g  15 S e p t e m b e r  1977 d a t a ;  h o w e v e r ,  
q u a n t i t a t i v e l y ,  many t h i n g s  s e e m  t o  b e  h a p p e n i n g  s o m e w h a t  
f a s t e r .
A f t e r  10 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 4 a  s e g m e n t  9 w a t e r  
s h o w s  a c l e a r  p r e s e n c e  i n  s e g m e n t  2;  h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 a 
s e g m e n t  9 w a t e r  i s  n o t  s e e n  d o w n s t r e a m  o f  s e g m e n t  3* The 
c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  9 h a s  f a l l e n  t o  
a b o u t  22% i n  F i g u r e  3 - 4 a ;  h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 a  i t  h a s
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f a l l e n  o n l y  t o  a b o u t  28%.
A f t e r  10 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 4 b  b a y  w a t e r  h a s  
r e a c h e d  a c o n c e n t r a t i o n  o f  a l m o s t  15% i n  s e g m e n t  4 ;  h o w e v e r ,  
i n  F i g u r e  3 - 3 b  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  o n l y  7 o r  8%. 
N o t e  t h a t  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y ,  a t  t h e  g r e a t e r  f r e s h w a t e r  
f l o w  r a t e  o f  F i g u r e  3 - 4 b ,  C h e s a p e a k e  Bay w a t e r  i s  m o v i n g  
m o r e  r a p i d l y  i n t o  t h e  e s t u a r y  t h a n  i s  s h o w n  a t  t h e  l o w e r  
f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e  o f  F i g u r e  3 - 3 b .  T h i s  m o d e l  a c t i o n  i s  a 
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s  ( e q u a t i o n  2 - 1 )  
w h i c h  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e  
a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e r s e g m e n t  s a l i n i t y  
d i f f e r e n c e .  H e r e ,  i n  m o v i n g  f r o m  F i g u r e  3 - 3 b  t o  F i g u r e  3 - 4 b ,  
t h e  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s  by r o u g h l y  a f a c t o r  o f  3,  
a nd  t h e  i n t e r s e g m e n t  s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e s  by 
r o u g h l y  a f a c t o r  o f  2.  The  i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s  t h u s  
i n c r e a s e  by r o u g h l y  3 / 2  o r  1 . 5 .  I n  t h e  p r o t o t y p e  e s t u a r y ,  an  
i n c r e a s e  i n  f r e s h w a t e r  f l o w  w i l l  n o r m a l l y  p u s h  t h e  h e a d  o f  
s a l t  i n t r u s i o n  d o w n s t r e a m .  T h i s  w i l l  u s u a l l y  c a u s e  an  
i n c r e a s e d  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  l o w e r  
e s t u a r y  w h i c h  w i l l  l e a d  t o  i n c r e a s e d  g r a v i t a t i o n a l  
c i r c u l a t i o n  w i t h  i n c r e a s e d  m o v e m e n t  o f  w a t e r  i n  a n d  o u t  
t h r o u g h  t h e  e s t u a r y  m o u t h .  T h u s  t h e  m o d e l  a c t i o n  o b s e r v e d  
h e r e  r e p r o d u c e s  q u a l i t a t i v e l y  t h e  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e d  
f r e s h w a t e r  f l o w  t h a t  o n e  w o u l d  e x p e c t  t o  f i n d  i n  t h e  
p r o t o t y p e  e s t u a r y .
A f t e r  10 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 4 c ,  r i v e r  w a t e r  h a s  
r e a c h e d  a c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  25% i n  s e g m e n t  14,  t w o
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s e g m e n t s  r e m o v e d  f r o m  t h e  r i v e r ;  h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 c  
r i v e r  w a t e r  i n  s e g m e n t  1 7 ,  a l s o  t w o  s e g m e n t s  r e m o v e d  f r o m  
t h e  r i v e r ,  h a s  r e a c h e d  a c o n c e n t r a t i o n  o f  o n l y  l e s s  t h a n  8%.
I n  F i g u r e  3 - 4 d ,  a f t e r  10 t i d a l  c y c l e s  w a t e r  o r i g i n a l l y  
l o c a t e d  i n  s e g m e n t  12 h a s  i n c r e a s e d  t o  a c o n c e n t r a t i o n  o f  
a b o u t  7% o f  s e g m e n t  9;  h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 d  t h i s  
c o n c e n t r a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  o n l y  a b o u t  3%»
I n  F i g u r e s  3 - 4 e  a n d  3 - 4 f ,  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
s e g m e n t  9 w a t e r  a r e  r e a c h e d  a t  18 t o  25  t i d a l  c y c l e s ;  
h o w e v e r ,  i n  F i g u r e s  3-3© a n d  3 - 3 f  p e a k s  w e r e  r e a c h e d  a t  30 
t o  45 t i d a l  c y c l e s .  At  100 t i d a l  c y c l e s  i n  F i g u r e  3 - 4 e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  6 h a s  f a l l e n  t o
a b o u t  3%, a n d  i n  F i g u r e  3 - 4 f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9
w a t e r  i n  s e g m e n t  12 h a s  f a l l e n  t o  l e s s  t h a n  1%; h o w e v e r ,  i n  
F i g u r e s  3-3® a n d  3 - 3 f  t h e  r e s p e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  
f a l l e n  t o  o n l y  a b o u t  6% a n d  5%.
I n  F i g u r e  3 - 4 g  i t  t a k e s  a b o u t  30 t i d a l  c y c l e s  f o r  t h e
c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i n  s e g m e n t  9 t o  f a l l  t o
10%; h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 g  s u c h  a d e c r e a s e  t a k e s  a b o u t  60
t i d a l  c y c l e s .
I n  F i g u r e  3 - 4 j  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b a y  w a t e r  i n
s e g m e n t  9 r e a c h e s  5% i n  a b o u t  46 t i d a l  c y c l e s ;  h o w e v e r ,  i n
F i g u r e  3 - 3 j  i t  t a k e s  60 t i d a l  c y c l e s  t o  r e a c h  5%.
A f t e r  100 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 4 1 ,  t h e  maximum 
c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  i n  i t s  o r i g i n a l  s e g m e n t  i s  l e s s  t h a n  
3%; h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  3 - 3 1  t h i s  maximum c o n c e n t r a t i o n  h a s  
f a l l e n  t o  o n l y  a b o u t  8%. The 90% f l u s h i n g  t i m e s  s e e n  i n
99
F i g u r e  3 -4m a r e  a b o u t  h a l f  t h o s e  s e e n  i n  F i g u r e  3 - 3 m.
I n  F i g u r e  3 - 4 n ,  a f t e r  100 t i d a l  c y c l e s  a b o u t  31% o f  
s e g m e n t  9 w a t e r  r e m a i n s  i n  t h e  e s t u a r y ;  h o w e v e r ,  i n  F i g u r e  
3 - 3 n ,  a f t e r  100 t i d a l  c y c l e s  a b o u t  72% r e m a i n s .  N o t e  i n  
F i g u r e  3 - 4 n  t h a t  a f t e r  1 0 0  t i d a l  c y c l e s  o v e r  50% o f  s e g m e n t  
12 w a t e r  i s  s t i l l  i n  t h e  e s t u a r y .  The f l u s h i n g  t i m e s  s e e n  i n  
F i g u r e  3 - 4 o  a p p e a r  t o  b e  a b o u t  h a l f  t h o s e  i n  F i g u r e  3 - 3 o .
C. M o d e l i n g  22 S e p t e m b e r  1977 J a m e s  R i v e r  D a t a .
J a m e s  R i v e r  f r e s h w a t e r  f l o w  d u r i n g  t h e  w e e k s  p r e c e d i n g  
22 S e p t e m b e r  1977 a p p e a r s  s u b s t a n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h e  f l o w  
p r e c e d i n g  15 S e p t e m b e r  1 9 7 7 ,  t h a t  i s ,  30 m ^ / s  a t  C a r t e r s -  
v i l l e .  A l t h o u g h  t h e  s a l i n i t y  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  t w o  
S e p t e m b e r  1977 s u r v e y s  ( T a b l e  3 - 2 )  a r e  q u i t e  s i m i l a r ,  t h e r e  
i s  o n e  d i f f e r e n c e  t h a t  i s  s i g n i f i c a n t .  The  l o n g i t u d i n a l  
s a l i n i t y  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  f i r s t  t w o  s t a t i o n s  ( 0 . 0 0  and  
1 7 . 30  k i l o m e t e r s )  on  22 S e p t e m b e r  w a s  o n l y  69% o f  t h e  
g r a d i e n t  on 15 S e p t e m b e r .  I f  o t h e r  f a c t o r s  a r e  e q u a l ,  t h e  
i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  ( e q u a t i o n  2 - 1 ) ;  t h e r e f o r e ,  
w i t h  22 S e p t e m b e r  d a t a  t h e  e x c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  b a y  an d  
s e g m e n t  1 a n d  b e t w e e n  s e g m e n t s  1 a n d  2 s h o u l d  b e  a b o u t  45% 
g r e a t e r  t h a n  when  u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
S e p t e m b e r  1977 s a l i n i t y  d a t a  w i t h  s a l i n i t y  d a t a  m e a s u r e d  on 
many o t h e r  d a t e s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l o w e r  l o n g i t u d i n a l  
s a l i n i t y  g r a d i e n t  i s  a d e p a r t u r e  f r o m  n o r m a l  c o n d i t i o n s  and  
may r e p r e s e n t  a m o d e r a t e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e .  
Mo d e l  r e s u l t s  u s i n g  22  S e p t e m b e r  d a t a  a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 - 5 a
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t o  F i g u r e  3 - 5 i  a r e  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  
u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .
A f t e r  30 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 5 a ,  t h e  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h a t  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 - 3 a  f o r  15 S e p t e m b e r  d a t a .
A f t e r  30 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 5 b ,  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  b a y  w a t e r  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y  i s  s e e n  t o  b e  
s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  s e e n  i n  F i g u r e  3 - 3 b  f o r  15 S e p t e m b e r  
d a t a .  T h i s  i s  a p p a r e n t l y  a r e s u l t  o f  g r e a t e r  m i x i n g  i n  t h e  
l o w e r  e s t u a r y  on 22 S e p t e m b e r .
A f t e r  30 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 5 c ,  r i v e r  w a t e r  
p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  e s t u a r y  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h a t  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 - 3 c  u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .  N o t e  t h a t  w i t h  22 
S e p t e m b e r  d a t a ,  t h e  i n i t i a l  l o c a t i o n  o f  t h e  r i v e r  w a t e r  i s  
o n e  s e g m e n t  c l o s e r  t o  t h e  e s t u a r y  m o u t h  t h a n  w i t h  15 
S e p t e m b e r  d a t a .
A f t e r  30 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 5 d ,  t h e  o r i g i n  o f  
w a t e r  i n  s e g m e n t  9 i s  s e e n  t o  b e  q u i t e  c l o s e  t o  t h a t  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 - 3 d  u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .  W i t h  22 S e p t e m b e r  
d a t a ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  b a y  w a t e r  t o  s e g m e n t  9 ,  a l t h o u g h  
s m a l l ,  i s  s e e n  t o  b e  s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  w i t h  15 S e p t e m b e r  
d a t a .  T h i s  i s  p r o b a b l y  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l o w e r  l o n g i t u d i ­
n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y  on 22 S e p t e m b e r .
I n  F i g u r e  3 - 5 e ,  t h e  d e p a r t u r e  o f  s e g m e n t  9 w a t e r  f r o m  
s e g m e n t  9 i s  s e e n  t o  f o l l o w  v e r y  c l o s e l y  t h a t  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 - 3 g  u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .
I n  F i g u r e  3 - 5 f ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b a y  w a t e r  i n
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s e g m e n t  9 i s  s e e n  t o  i n c r e a s e  t o  5% i n  a b o u t  5 2  t i d a l  
c y c l e s ;  h o w e v e r ,  w i t h  15 S e p t e m b e r  d a t a  ( F i g u r e  3 - 3 j )  i t  
t a k e s  a b o u t  60 t i d a l  c y c l e s  t o  i n c r e a s e  t o  5%. A g a i n  t h e  
m o r e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  b a y  w a t e r  u s i n g  t h e  22 S e p t e m b e r  
d a t a  a p p e a r s  t o  b e  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l o w e r  l o n g i t u d i n a l  
s a l i n i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y .
I n  F i g u r e  3 - 5 g ,  t h e  m o r e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  r i v e r  w a t e r  
t h a n  when u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a  ( F i g u r e  3 - 3 k )  i s  a 
c o n s e q u e n c e  o f  s e g m e n t  9 b e i n g  o n e  s e g m e n t  c l o s e r  t o  t h e  
r i v e r  w i t h  22 S e p t e m b e r  d a t a .
A f t e r  30 t i d a l  c y c l e s ,  i n  F i g u r e  3 - 5 h  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  w a t e r  i n  t h e  o r i g i n a l  s e g m e n t  a p p e a r s  
t o  b e  q u i t e  c l o s e  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 3 1  u s i n g  15 
S e p t e m b e r  d a t a ,  m a k i n g  a l l o w a n c e  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
u p p e r  an d  l o w e r  e s t u a r y  t h a t  h a v e  b e e n  n o t e d  a b o v e .
I n  F i g u r e  3 - 5 i ,  t h e r e  i s  m o r e  r a p i d  f l u s h i n g  o f  
s e g m e n t  9 w a t e r  f r o m  t h e  e s t u a r y  t h a n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 -  
3n u s i n g  15 S e p t e m b e r  d a t a .  T h i s  m o r e  r a p i d  f l u s h i n g  i s  
p r o b a b l y  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  g r e a t e r  i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s  
i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y .
D. M o d e l i n g  19 A p r i l  1976 J a m e s  R i v e r  D a t a
A l t h o u g h  t h e  J a m e s  R i v e r  f r e s h w a t e r  f l o w  d u r i n g  t h e  
w e e k s  p r e c e d i n g  19 A p r i l  1976 s e e m s  t o  p o o r l y  r e p r e s e n t  a 
s t e a d y  s t a t e ,  m o d e l  r e s u l t s  a r e  i n c l u d e d  i n  F i g u r e s  3 - 6 a  t o  
3 - 6 c  t o  i l l u s t r a t e  m o d e l  p e r f o r m a n c e  a t  a h i g h e r  f r e s h w a t e r  
f l o w  r a t e ,  h e r e  e s t i m a t e d  a s  a b o u t  200  m ^ / s  a t  C a r t e r s v i l l e .
I n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  F i g u r e  3 - 4 b  i n  S e c t i o n  IV B i t
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w a s  n o t e d  t h a t  i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s  i n  t h e  l o w e r  e s t u a r y  
i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  f r e s h w a t e r  f l o w .  I n  t h e  m o d e l  s u c h  
e x c h a n g e s  m u s t  b e  l i m i t e d .  I n  F i g u r e  2 - 2  t h e  s u m  o f  t h e  
v o l u m e s  l e a v i n g  s e g m e n t  n d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e ,  Vn +
Vn n + i> c a n n o t  e x c e e d  t h e  v o l u m e  a v a i l a b l e  i n  t h e  s e g m e n t ;  
i f  i t  d o e s ,  t h e  m o d e l  w i l l  f a i l .
M ode l  b e h a v i o r  a s  c o n d i t i o n s  a p p r o a c h  f a i l u r e  i s  s e e n  
i n  F i g u r e  3 - 6 a .  The  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e g m e n t  2 w a t e r  i n  
s e g m e n t  2 i s  s e e n  t o  o s c i l l a t e  f o r  a b o u t  15 t i d a l  c y c l e s .  
H e r e  99.5% o f  t h e  w a t e r  i n  s e g m e n t  2 i s  r e p l a c e d  e a c h  t i d a l  
c y c l e .  Of  c o u r s e ,  w i t h  s u c h  l a r g e  i n t e r s e g m e n t  e x c h a n g e s ,  
much o f  w h a t  l e a v e s  s e g m e n t  2 d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e  r e t u r n s  
on t h e  f o l l o w i n g  c y c l e .  T h u s  t h e  r a t h e r  l a r g e  o s c i l l a t i o n s  
i n  F i g u r e  3 - 6 a  a r e  p r o d u c e d .  F i g u r e  3 - 6 b  s h o w s  a r a t h e r  
s m a l l  o s c i l l a t i o n  o f  s e g m e n t  7 w a t e r  i n  s e g m e n t  7 ,  w h e r e  70% 
o f  t h e  w a t e r  i s  r e p l a c e d  e a c h  t i d a l  c y c l e ,  a n d  F i g u r e  3 - 6 c  
s h o w s  no  o s c i l l a t i o n  o f  s e g m e n t  8 w a t e r  i n  s e g m e n t  8 w h e r e  
54% o f  t h e  w a t e r  i s  r e p l a c e d  e a c h  c y c l e .  G e n e r a l l y ,  t o  a v o i d  
o s c i l l a t i o n s ,  no  m o r e  t h a n  t w o - t h i r d s  o f  t h e  w a t e r  i n  a n y  
m o d e l  s e g m e n t  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e .  I t  
s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  o s c i l l a t i o n s  s u c h  a s  o b s e r v e d  i n  t h i s  
m o d e l  r e p r e s e n t  a r e a l  c o n d i t i o n  i n  t h e  p r o t o t y p e  s t e a d y  
s t a t e  e s t u a r y .
E.  M ode l  V e r i f i c a t i o n
At  t h e  o u t s e t  o f  t h i s  s t u d y  t h e  a s s u m p t i o n  w a s  made 
t h a t  a s i m p l e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  c o u l d  l e a d  t o  a u s e f u l  
d e s c r i p t i o n  o f  w a t e r  m o v e m e n t  w i t h i n  a n  e s t u a r y .  I t  h a s  b e e n
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s h o w n ,  w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t s ,  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  h e r e  
d e s c r i b e s  w a t e r  m o v e m e n t  i n  t h e  J a m e s  R i v e r  t h a t  i s  w e l l  
b e h a v e d  a n d  c o n f o r m s  q u a l i t a t i v e l y  t o  t h e  p r i n c i p l e s  o f  
e s t u a r i n e  h y d r o d y n a m i c s .  A q u e s t i o n  r e m a i n s ,  h o w e v e r ,  a s  t o  
q u a n t i t a t i v e l y  how w e l l  t h e  m o d e l  d e s c r i b e s  t h e  p r o t o t y p e .
An a d e q u a t e  a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n  w o u l d  p r o b a b l y  r e q u i r e  
e x t e n s i v e  J a m e s  R i v e r  d y e  s t u d i e s  c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  l o w  
f l o w  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  f o r  s a t i s f a c t o r y  m o d e l  
o p e r a t i o n .  S u c h  d y e  s t u d i e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .
Dye s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  1968 u s i n g  t h e  J a m e s  R i v e r  
H y d r a u l i c  M o d e l  (JRHM) a r e  d e s c r i b e d  by R u z e c k i  a n d  H a r g i s  
( 1 9 8 5 ) .  D u r i n g  t h e  JRHM r u n s  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  w e r e  
m a i n t a i n e d  i n  t h e  e s t u a r y .  S a l i n i t y  a t  t h e  m o u t h  w a s  k e p t  a t  
26 p p t ,  f r e s h w a t e r  f l o w  t h r o u g h  t h e  e s t u a r y  m o u t h  w a s  
m a i n t a i n e d  a t  t h e  e q u i v a l e n t  o f  1 1 8 . 0 2  m ^ / s ,  a n d  t h e  mean 
t i d e  w a s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  e q u i v a l e n t  o f  a r a n g e  o f  0 . 7 6  m 
i n  t h e  p r o t o t y p e .  Dye w a s  i n j e c t e d  f r o m  a p o i n t  s o u r c e  i n t o  
t h e  b o t t o m  o f  t h e  m o d e l  a t  a c o n s t a n t  r a t e  d u r i n g  o n e  t i d a l  
c y c l e .  At  t h e  c o n c l u s i o n  o f  e a c h  m o d e l  r u n ,  40 t i d a l  c y c l e s  
a f t e r  d y e  r e l e a s e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d y e  m a s s  
t h r o u g h o u t  t h e  m o d e l  w a s  d e t e r m i n e d .  T h i s  i n j e c t i o n  and  
m e a s u r e m e n t  w a s  c o n d u c t e d  f o r  s i x  d i f f e r e n t  d y e  r e l e a s e  
p o i n t s .
An e f f o r t  h a s  b e e n  ma de  t o  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  JRHM w i t h  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  A 
f r e s h w a t e r  f l o w  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  J a m e s  o f  1 1 8 . 0 2  m-^/s  i s  
e q u i v a l e n t  t o  7 0 . 8 8  m ^ / s  a t  C a r t e r s v i l l e  i n  t h e  t i d a l  p r i s m
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m o d e l .  To a p p r o x i m a t e  t h e  JRHM c o n d i t i o n s ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  
t i d a l  p r i s m  m o d e l  u s i n g  15 S e p t e m b e r  1977 d a t a  (30  m ^ / s  a t  
C a r t e r s v i l l e )  a n d  8 A u g u s t  1974 d a t a  ( 1 0 0  m ^ / s  a t  C a r t e r s -  
v i l l e )  w e r e  a v e r a g e d .  The a v e r a g e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  f r e s h ­
w a t e r  f l o w  a t  C a r t e r s v i l l e  w a s  t h u s  65  m ^ / s ,  a b i t  l e s s  t h a n  
t h e  JRHM v a l u e  o f  7 0 . 8 8  m ^ / s ,  a nd  t h e  a v e r a g e  t i d a l  p r i s m  
m o d e l  C h e s a p e a k e  Bay s a l i n i t y  w a s ,  f r o m  T a b l e s  3 - 4  a n d  3 - 1 3 ,  
( 2 6 . 2 1 0 + 2 4 . 5 4 6 ) / 2  = 2 5 . 3 8  p p t ,  
a b i t  l e s s  t h a n  t h e  JRHM v a l u e  o f  26 p p t .  The  JRHM 
m e a s u r e m e n t  o f  p e r c e n t a g e  o f  d y e  e x p e l l e d  f r o m  t h e  e s t u a r y  
w a s  s e l e c t e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  
r e s u l t s .  B e c a u s e  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  d e s c r i b e s  w a t e r  
m o v e m e n t  o f  w e l l  m i x e d  s e g m e n t s  a n d  t h e  JRHM u s e d  a p o i n t  
s o u r c e  d y e  r e l e a s e ,  10 t i d a l  c y c l e s  w e r e  a l l o w e d  f o r  t h e  
JRHM r e l e a s e  t o  b e c o m e  w e l l  m i x e d  w i t h i n  a s e g m e n t ;  t h u s  t h e  
JRHM e x p e r i m e n t s  w h i c h  l a s t e d  40 t i d a l  c y c l e s  w e r e  c o m p a r e d  
w i t h  t i d a l  p r i s m  m o d e l  r e s u l t s  f o r  30 t i d a l  c y c l e s .  T a b l e  4 -  
1 s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n .
C o n s i d e r  JRHM r e l e a s e  p o i n t  1. I t  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  
b o u n d a r y  b e t w e e n  t i d a l  p r i s m  m o d e l  s e g m e n t s  5 a n d  6 .  T a b l e  
3 - 1 2  s h o w s  t h a t  t h e  f r a c t i o n  r e m a i n i n g  i n  t h e  e s t u a r y  f r o m  
s e g m e n t  5 i s  0 . 7 5 2  a n d  f r o m  s e g m e n t  6 i s  0 . 8 6 7 .  The a v e r a g e  
p e r c e n t a g e  r e m a i n i n g  u s i n g  15 S e p t e m b e r  1977 d a t a  i s  t h u s  
( 7 5 . 2 + 8 6 . 7 ) / 2  = 81%.
S i m i l a r l y  u s i n g  T a b l e  3 - 1 4 ,  t h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  r e m a i n i n g  
u s i n g  8 A u g u s t  1974  d a t a  i s  59%. T h u s  t h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  
r e m a i n i n g  u s i n g  b o t h  s e t s  o f  d a t a  i s  70%, a n d  t h e  p e r c e n t a g e
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[■able 4 - 1 .  J a m e s R i v e r  H y d r a u l i c Model (JRHM) C o m p a r i s o n .
R e l e a s e  D o i n t P e r c e n t r e m a i n i n g P e r c e n t e x p e l l e d
(JRHM)
( t h i s  
s t u d y )
a t  a t  
3 0 m 3 / s  1 0 0 m 3 / s a v e
( t h i s  
s t u d y ) (JRHM)
( s e g m e n t )
1 5 / 6 81 59 70 30 1
2 6 / 7 90 70 80 20 14
3 5 75 53 64 36 32
4 3 / 4 51 34 43 57 43
5 3 43 29 36 64 51
6 2 30 19 24 76 63
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e x p e l l e d  i s  30%. I n  t h e  JRHM t h e  p e r c e n t a g e  e x p e l l e d  wa s  
f o u n d  t o  b e  1%; t h u s ,  f o r  t h i s  r e l e a s e  p o i n t ,  t h e  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  m o d e l s  i s  q u i t e  p o o r .  A p p r o x i m a t e  r e l e a s e  p o i n t  
l o c a t i o n s  i n  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  a r e  s h o w n  i n  t h e  s e c o n d  
c o l u m n  o f  T a b l e  4 - 1 .  O t h e r  t h a n  f o r  r e l e a s e  p o i n t  1 t h e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  m o d e l s  a p p e a r s  q u i t e  g o o d .  R e g a r d i n g  
r e l e a s e  p o i n t  1,  R u z e c k i  a n d  H a r g i s  s t a t e  t h a t  t h e  JRHM 
s h o w e d  a s t r o n g  u p s t r e a m  n o n t i d a l  m o t i o n  a l o n g  t h e  r i g h t  
s i d e  o f  t h e  e s t u a r y  ( w h e n  l o o k i n g  u p s t r e a m )  w h e r e  r e l e a s e
p o i n t  1 w a s  l o c a t e d .
F .  R a p p a h a n n o c k  R i v e r
I n  t h e  J a m e s  R i v e r  2 o f  66  o r  3 p e r c e n t  o f  s l a c k  w a t e r  
s a l i n i t y  d a t a  s e t s  s h o w e d  a r e v e r s a l  o f  t h e  n o r m a l  
l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t ;  h o w e v e r ,  i n  t h e  R a p p a h a n n o c k  
R i v e r  45 o f  70 o r  64 p e r c e n t  s h o w e d  t h i s  r e v e r s a l .  Why i s  
t h e  R a p p a h a n n o c k  s a l i n i t y  d a t a  s o  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  J a m e s ?
As n o t e d  i n  S e c t i o n  I I I  F,  i n  t h e  R a p p a h a n n o c k  t h e
d e p t h  i n c r e a s e s ,  b o t h  f r o m  t h e  s t a t i o n  a t  t h e  m o u t h  t o  t h e  
9 . 8 0  km s t a t i o n  a n d  f r o m  t h a t  s t a t i o n  t o  t h e  16.61 km 
s t a t i o n ,  a p p e a r  t o  c o n t r i b u t e  t o  a f e w  o f  t h e  r e v e r s a l s .  I n  
t h e  J a m e s  t h e  d e e p e s t  s t a t i o n  i s  a t  t h e  e s t u a r y  m o u t h .
F o r  m o s t  o f  t h e  s l a c k  w a t e r  r u n s  e x a m i n e d ,  t h e  d e n s i t y  
o f  s t a t i o n s  i n  t h e  l o w e r  R a p p a h a n n o c k  w a s  s o m e w h a t  g r e a t e r  
t h a n  i n  t h e  l o w e r  J a m e s ;  t h e r e f o r e ,  i n  t h e  l o w e r  R a p p a h a n ­
n o c k  t h e r e  w a s  m o r e  o p p o r t u n i t y  f o r  r e v e r s a l s  t o  b e  n o t e d .
I n  t h e  l o w e r  J a m e s ,  s t a t i o n  s e p a r a t i o n  a v e r a g e d  a b o u t  17 km,  
a n d  i n  t h e  l o w e r  R a p p a h a n n o c k  i t  a v e r a g e d  a b o u t  10 km.
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The a v e r a g e  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  
l o w e r  R a p p a h a n n o c k ,  t y p i c a l l y  a b o u t  0 . 1 2  p p t / k m ,  w a s  a b o u t  
o n e - t h i r d  t h a t  i n  t h e  l o w e r  J a m e s ,  t y p i c a l l y  a b o u t  0 .3 5  
p p t / k m ;  t h e r e f o r e ,  i n  t h e  l o w e r  R a p p a h a n n o c k  a r e l a t i v e l y  
s m a l l  d i s t u r b a n c e  m i g h t  m o r e  e a s i l y  u p s e t  t h e  n o r m a l  
g r a d i e n t  t h a n  i n  t h e  l o w e r  J a m e s .
T h e r e  a r e  o t h e r  d i f f e r e n c e s  t h a t  m i g h t  b e  s i g n i f i c a n t ;  
h o w e v e r ,  t h e i r  e f f e c t s  h a v e  n o t  b e e n  s t u d i e d  h e r e .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  R a p p a h a n n o c k  e n t e r s  C h e s a p e a k e  Bay a b o u t  60 km 
n o r t h  o f  t h e  J a m e s .  D i f f e r e n t  t i d a l  c u r r e n t  a n d  e l e v a t i o n  
p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  i n  C h e s a p e a k e  Bay m i g h t  p r o d u c e  
d i f f e r e n t  r e s u l t s  i n  t h e  l o w e r  p a r t s  o f  t h e  t w o  r i v e r s .  A l s o  
w i n d s  o n  C h e s a p e a k e  B ay  m i g h t  c a u s e  a g r e a t e r  s e t  u p  o r  d o w n  
i n  b a y  e l e v a t i o n  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  R a p p a h a n n o c k  b e c a u s e  
t h e  R a p p a h a n n o c k  i s  m o r e  r e m o v e d  t h a n  t h e  J a m e s  f r o m  t h e  
r e l a t i v e l y  s t a b l e  o c e a n .  S u c h  w i n d  r e s p o n s e s  m i g h t  i n t r o d u c e  
d i s t u r b a n c e s  i n t o  t h e  m o u t h  o f  t h e  R a p p a h a n n o c k  t h a t  c o u l d  
u p s e t  t h e  n o r m a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t .
T h a t  6 4  p e r c e n t  o f  t h e  s l a c k  w a t e r  d a t a  s e t s  s h o w e d  
t h i s  r e v e r s a l  i n  t h e  n o r m a l  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  g r a d i e n t  
a n d  t h a t  an  a d d i t i o n a l  13 p e r c e n t  a p p e a r e d  c l o s e  t o  r e v e r s a l  
r a i s e s  s u s p i c i o n s  a b o u t  t h e  r e s t  o f  t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r  
d a t a .  I f  77 p e r c e n t  o f  t h e  d a t a  f a i r l y  o b v i o u s l y  c a n n o t  
r e p r e s e n t  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  m o d e l ,  many o f  t h e  
r e m a i n i n g  d a t a  s e t s  m i g h t  c o n t a i n  n o t - s o - o b v i o u s  d e p a r t u r e s  
f r o m  t h e  s t e a d y  s t a t e  t h a t  c o u l d  s u b s t a n t i a l l y  a f f e c t  m o d e l  
p e r f o r m a n c e .  U l t i m a t e l y  a l l  o f  t h e  r e m a i n i n g  d a t a  s e t s
f a i l e d  t o  p r o d u c e  s a t i s f a c t o r y  m o d e l  r e s u l t s  b e c a u s e ,  f o r  
o n e  o r  mo re  s e g m e n t s ,  t h e  m o d e l  d e m a n d e d  g r e a t e r  i n t e r s e g ­
m e n t  t r a n s p o r t  t h a n  t h e  s e g m e n t  o r  s e g m e n t s  c o u l d  p r o v i d e .  
I t  w a s  n o t e d  i n  S e c t i o n  IV D a b o v e  t h a t ,  f o r  b e s t  m o d e l  
p e r f o r m a n c e ,  t h e  m o d e l  s h o u l d  r e q u i r e  t r a n s p o r t  o u t  o f  a 
s e g m e n t  d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e  o f  no m o r e  t h a n  t w o - t h i r d s  
t h e  a v a i l a b l e  s e g m e n t  v o l u m e .
V. SUMMARY AND CONCLUSIONS
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  a b r i e f  s u m m a r y  o f  t h e  w o r k  
r e p o r t e d  a b o v e  a n d  o f f e r s  s e v e r a l  c o n c l u s i o n s .
A. Summary
A o n e - d i m e n s i o n a l ,  s t e a d y - s t a t e ,  t i d a l l y  a v e r a g e d ,  
s e g m e n t e d  e s t u a r y  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  s t u d y  e s t u a r y  
w a t e r  m o v e m e n t .  The  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t w o  V i r g i n i a  
e s t u a r i e s ,  t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r  a n d  t h e  J a m e s  R i v e r .  F o r  
t h e  R a p p a h a n n o c k  R i v e r ,  t h e  m o d e l  f a i l e d  t o  p r o v i d e  u s e f u l  
r e s u l t s .  F o r  t h e  J a m e s  R i v e r ,  w i t h  c e r t a i n  l i m i t a t i o n s ,  t h e  
m o d e l  d e s c r i b e d  w a t e r  m o v e m e n t  t h a t  q u a l i t a t i v e l y  w a s  i n  
a c c o r d  w i t h  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  o f  e s t u a r i n e  h y d r o d y n a m ­
i c s .  A l i m i t e d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  m o d e l  w i t h  
t h e  r e s u l t s  o f  d y e  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  J a m e s  
R i v e r  H y d r a u l i c  M o d e l  f o u n d ,  i n  f i v e  o f  s i x  e v e n t s ,  f a i r l y  
g o o d  q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t .
B.  C o n c l u s i o n s
Few g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  a p p l i c a ­
t i o n  o f  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  t o  o n l y  t w o  e s t u a r i e s  w i t h  
s o m e w h a t  d i f f e r e n t  r e s u l t s  f o r  e a c h  e s t u a r y .
I t  i s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  p e r i o d s  when  a l a r g e  
e s t u a r y  i s  i n  a s t e a d y  s t a t e .  S t e a d y - s t a t e  m o d e l s  s i m i l a r  t o  
t h e  o n e  u s e d  h e r e  may h a v e  a w i d e r  a p p l i c a t i o n  t o  s m a l l e r  
e s t u a r i e s .
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F r e s h w a t e r  f l o w  a n d  s a l i n i t y  d a t a  f o r  m o d e l  i n p u t  
s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  t h a t  w h i c h  w i l l  c a u s e  t r a n s p o r t  o u t  o f  
a n y  s e g m e n t  d u r i n g  o n e  t i d a l  c y c l e  o f  n o  m o r e  t h a n  t w o -  
t h i r d s  o f  t h a t  s e g m e n t s  v o l u m e .  T h i s  r e s t r i c t i o n  w i l l  
p r o b a b l y  t e n d  t o  l i m i t  m o d e l  a p p l i c a t i o n  t o  p e r i o d s  when 
f r e s h w a t e r  f l o w  i s  r e l a t i v e l y  l o w .  I n  t h e  J a m e s  R i v e r ,  
f r e s h w a t e r  f l o w  t h a t  e x c e e d s  t h e  h i s t o r i c a l  a v e r a g e  
d i s c h a r g e  r a t e  i s  l i k e l y  t o  c a u s e  t h e  m o d e l  t o  f a i l .
The m o d e l  i n d i c a t e s  t h a t  w a t e r  m o v e m e n t  i n  t h e  J a m e s  
R i v e r  p r o c e e d s  r a t h e r  s l o w l y  d u r i n g  p e r i o d s  o f  l o w  
f r e s h w a t e r  f l o w .  T h i s  s l o w  m o v e m e n t  i s  c o n f i r m e d  by R u z e c k i  
an d  H a r g i s  ( i n  p r e s s )  i n  t h e i r  r e p o r t  o f  e x p e r i m e n t s  u s i n g  
t h e  J a m e s  R i v e r  H y d r a u l i c  M o de l .  The s l o w  m o v e m e n t  may be  
i l l u s t r a t e d  by r e f e r e n c e  t o  F i g u r e s  3 - 3 n  an d  3 - 4 n  w h e r e  
a f t e r  100  t i d a l  c y c l e s  o v e r  90% a n d  50% o f  s e g m e n t  12 w a t e r  
r e m a i n s  i n  t h e  e s t u a r y  a t  f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e s  o f  30 an d  
100 m ^ / s  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  C a r t e r s v i l l e  g a g i n g  s t a t i o n .  
T h a t  w a t e r  m o v e m e n t  i s  s o  s l o w  s u g g e s t s  t h a t  a t  l o w  
f r e s h w a t e r  f l o w  r a t e s  s e v e r a l  m o n t h s  m i g h t  b e  r e q u i r e d  t o  
e s t a b l i s h  a s t e a d y - s t a t e  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  w h i l e  
m a i n t a i n i n g  s t e a d y - s t a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  R u z e c k i  and  
H a r g i s  r e p o r t  t h a t  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  J a m e s  
R i v e r  H y d r a u l i c  M o d e l ,  a t  l e a s t  140 t i d a l  c y c l e s  w e r e  
a l l o w e d  f o r  t h a t  m o d e l  t o  r e a c h  a s t e a d y  s t a t e .  I t  i s  
e x t r e m e l y  r a r e  t o  f i n d  a p e r i o d  o f  s e v e r a l  m o n t h s  d u r a t i o n  
when  t h e  J a m e s  R i v e r  f r e s h w a t e r  f l o w  i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ,  
t h u s  p e r i o d s  when  t h e  t i d a l  p r i s m  m o d e l  m i g h t  be  u s e f u l l y
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applied to the James River may also be quite rare.
R a p p a h a n n o c k  R i v e r  s a l i n i t y  d a t a  p r o v e d  u n s a t i s f a c t o r y  
a s  a b a s i s  f o r  m o d e l  o p e r a t i o n .  I t  w a s  e x p e c t e d  t h a t ,  a s  i n  
t h e  J a m e s  R i v e r ,  a g r e a t  m a j o r i t y  o f  s l a c k  w a t e r  r u n s  w o u l d  
s ho w d e c r e a s e s  i n  s a l i n i t y  f o r  a l l  i n t e r s t a t i o n  m o v e s  when 
m o v i n g  f r o m  e a c h  d o w n s t r e a m  s t a t i o n  t o  i t s  u p s t r e a m  
n e i g h b o r .  T h i s  p r o v e d  u n t r u e ,  a n d  64% o f  t h e  s l a c k  w a t e r  
d a t a  c o l l e c t i o n  r u n s  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  s a l i n i t y  f o r  a t  
l e a s t  o n e  i n t e r s t a t i o n  move .  The  r e a s o n  o r  r e a s o n s  f o r  t h i s  
u n e x p e c t e d  s a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  a r e  u n k n o w n .  U n d e r s t a n d i n g  
o f  t h i s  r e v e r s a l  o f  t h e  e x p e c t e d  l o n g i t u d i n a l  s a l i n i t y  
g r a d i e n t  m i g h t  b e  a s s i s t e d  by r o u t i n e l y  e x p a n d i n g  t h e  r i v e r  
s l a c k  w a t e r  d a t a  c o l l e c t i o n  p r o g r a m  t o  i n c l u d e  t h e  
C h e s a p e a k e  Bay a d j a c e n t  t o  t h e  r i v e r  m o u t h .
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